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s a u r  s p e c i e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  p r o b a b l y  s o c i a l ,  
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V I  1
TAPHONOMY OF THREE MONOSPECIFIC DINOSAUR BONE BEDS 
IN THE LATE CRETACEOUS TWO MEDICINE FORMATION, 
NORTHWESTERN MONTANA: EVIDENCE FOR DINOSAUR MASS MORTALITY
RELATED TO EPISODIC DROUGHT
PART ONE— INTRODUCTION
M o n o s p e c i f i c  v e r t e b r a t e  b o n e  b e d s  a r e  u n u s u a l  i n  t h e  
g e o l o g i c  r e c o r d .  T h e  f u n d a m e n t a l  a n d  o b v i o u s  r e q u i s i t e  o f  
a  m o n o s p e c i f i c  b o n e  b e d  i s  t h e  m a s s  d e a t h  o f  a n i m a l s  o f  t h e  
s a m e  s p e c i e s .  One  wa y  i n  w h i c h  n u m e r o u s  i n d i v i d u a l s  o f  a 
s i n g l e  s p e c i e s  may e n d  u p  i n  t h e  s a m e  m a s s  g r a v e  i s  b y  a  
s u d d e n  c a t a s t r o p h i c  e v e n t  t h a t  r a p i d l y  k i l l s  a l l  o r  p a r t  o f  
a  m o n o s p e c i f i c  h e r d  o r  g a t h e r i n g  o f  a n i m a l s .  T h i s  p r o c e s s  
i s  c l a s s i f i e d  a s  c a t a s t r o p h i c  m a s s  m o r t a l i t y  by C a r p e n t e r  
( 1 9 8 8 ) .  A s e c o n d  w a y  i n  w h i c h  t h e  b o n e s  o f  a s i n g l e  s p e c ­
i e s  o f  a n i m a l  may b e  b u r i e d  t o g e t h e r  i s  b y  t h e  d e a t h  o f  
ma n y  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s  o v e r  t i m e  i n  a l i m i t e d  
a r e a  ( f o r  e x a m p l e ,  m o r t a l i t y  d u r i n g  d r o u g h t ) .  C a r p e n t e r  
c a l l e d  t h i s  p r o c e s s  n o n c a t a s t r o p h i c  m a s s  m o r t a l i t y .  M o n o -  
s p e c i f i c  m a s s  d e a t h  a s s e m b l a g e s  t h a t  a r e  n o t  i m m e d i a t e l y  
b u r i e d  m u s t  b e  i n t e r r e d  s o o n  a f t e r  d e a t h  i n  o r d e r  t o  m i n i ­
m i z e  t h e  e f f e c t s  o f  s u b a e r i a l  w e a t h e r i n g ,  t r a n s p o r t ,  s c a v ­
e n g i n g ,  t r a m p l i n g ,  a n d  a t t r i t i o n a l  i n p u t  ( V o o r h i e s ,  1 9 6 9 ;  
B e h r e n s m e y e r , 1 9 7 8 ;  H a y n e s ,  1 9 8 0 ;  G i f f o r d ,  1 9 8 5 ;  C a r p e n t e r ,
1 9 8 9 ) .  I f  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a r e  a d e q u a t e  a n d  b u r i a l  d o e s
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e n s u e ,  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  d e p o s i t  i s  s t i l l  n o t  a s s u r e d .
T h e  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h e  e n c l o s i n g  
s e d i m e n t a r y  m a t r i x ,  a s  w e l l  a s  a n y  s u b s e q u e n t  p e d o g e n i c ,  
d i a g e n e t i c ,  o r  m e t a m o r p h i c  e f f e c t s ,  u l t i m a t e l y  d e t e r m i n e  i f  
p r e s e r v a t i o n  a n d  f o s s i l i z a t i o n  a r e  t o  o c c u r  ( H a r e ,  1 9 8 0 ;  
G o r d o n  a n d  B u i k s t r a ,  1 9 8 1 ;  W h i t e  a n d  H a n n u s ,  1 9 8 3 ;  
R e t a l l a c k ,  1 9 8 5 ) .  F i n a l l y ,  p r e s e n t  d a y  e r o s i o n  m u s t  u n ­
c o v e r ,  b u t  n o t  d e s t r o y  t h e  d e p o s i t .
D e s p i t e  t h e  n e c e s s a r y  s e q u e n c e  o f  e v e n t s ,  m o n o s p e c i f i c  
f o s s i l  b o n e  b e d s  a r e  o c c a s i o n a l l y  d i s c o v e r e d .  T h e  t a p h ­
o n o my  o f  a  m o n o s p e c i f i c  t i t a n o t h e r e  a s s e m b l a g e  i n  t h e  
W a s h a k i e  B a s i n  o f  s o u t h w e s t e r n  Wy o mi n g  wa s  i n v e s t i g a t e d  by 
T u r n b u l l  a n d  M a r t i l l  ( 1 9 8 8 ) ,  a n d  a v e r y  b i z a r r e  m o n o -  
s p e c i f i c  b o n e  b e d  i n  B r a z i l  c o n t a i n i n g  a n  e s t i m a t e d  4 0 , 0 0 0  
s i d e - n e c k e d  t u r t l e s  w a s  r e p o r t e d  b y  Wood ( 1 9 8 8 ) .  An e x t e n ­
s i v e  m o n o s p e c i f i c  b o n e  b e d  i n  t h e  E a r l y  C r e t a c e o u s  T w i n  
M o u n t a i n s  F o r m a t i o n  o f  T e x a s  t h a t  p r e s e r v e s  t h e  r e m a i n s  o f  
n u m e r o u s  h y p s i l o p h o d o n t i d  d i n o s a u r s  wa s  d e s c r i b e d  by 
W i n k l e r  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 8 ) ,  a n d  m o n o s p e c i f i c  c e r a t o p s i a n  
b o n e  b e d s  i n  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  o f  D i n o s a u r  
P r o v i n c i a l  P a r k  i n  A l b e r t a ,  C a n a d a  w e r e  d e s c r i b e d  b y  
S t e r n b e r g  ( 1 9 7 0 ) ,  C u r r i e  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  Wo o d ,  T h o m a s ,  a n d  
V i s s e r  ( 1 9 8 8 ) .  H o w e v e r ,  m o s t  o f  t h e  b o n e  b e d s  i n  D i n o s a u r  
P r o v i n c i a l  P a r k  c o n t a i n  d i s a r t i c u l a t e d  s k e l e t a l  r e m a i n s  
f r o m  n u m e r o u s  g e n e r a ,  a n d  o n l y  f i v e  p e r c e n t  o f  a l l  t h e  
d i n o s a u r  b o n e  b e d s  d i s c o v e r e d  w i t h i n  D i n o s a u r  P r o v i n c i a l
P a r k  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  " l o w  d i v e r s i t y "  ( K o s t e r  a n d  
C u r r i e ,  1 9 8 7 ;  Wo o d ,  T h o m a s  a n d  V i s s e r ,  1 9 8 8 ) .
I n  c o n t r a s t  w i t h  m o s t  v e r t e b r a t e - b e a r i n g  f o r m a t i o n s ,  
s e v e r a l  m o n o s p e c i f i c  d i n o s a u r  b o n e  b e d s  h a v e  b e e n  d i s c o v e r ­
e d  w i t h i n  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  o f  
n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a .  I n  f a c t ,  m o s t  o f  t h e  Two M e d i c i n e  
b o n e  b e d s  a r e  m o n o s p e c i f i c ,  o r  h e a v i l y  b i a s e d  t o w a r d  s i n g l e  
s p e c i e s  d o m i n a t i o n .
T h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  a s  a  w h o l e  c o n t a i n s  a n  i n ­
c r e d i b l y  a b u n d a n t  a n d  d i v e r s e  v e r t e b r a t e  f a u n a .  T h e  k n o w n  
Two M e d i c i n e  d i n o s a u r  a s s e m b l a g e  i n c l u d e s  t h e  g e n e r a  
A 1 b e r t o s a u r u s , T r o o d o n , C o r y t h o s a u r u s , L e p t o c e r a t o p s  , 
M o n o c l o n i u s , C e n t r o s a u r u s , S t y r a c o s a u r u s  , E d m o n t  i a ,
D y o p l o s a u r u s , M a i a s a u r a , O r o d r o m e u s , a n d  S t e g o c e r a s , a s  
w e l l  a s  a n  o r n i t h o  mi  m i d , a d r o m a e o s a u r  i d , a p r o s a u r a l o p h a n  
h a d r o s a u r ,  a n d  a  l a m  be o s a u r i ne  h a d r o s a u r  ( H o r n e r ,  1 9 8 4  ; 
H o r n e r  a n d  W e i s h a m p e l ,  1 9 8 8 ) .  T h e  n o n - d i n  o s  a u r i a n  v e r t e b ­
r a t e  a s s e m b l a g e  i n c l u d e s  C h a m p s o s a u r u s , g a r p i k e ,  t u r t l e s ,  
m a m m a l s ,  a n d  s m a l l  l i z a r d s .  T h e  f i r s t  m a j o r  p a l e o n t o l o g i c ­
a l  c o l l e c t i n g  e x p e d i t i o n s  i n  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  
w e r e  l e a d  b y  C.  W. G i l m o r e  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  N a t i o n a l  
M u s e u m ,  W a s h i n g t o n  D . C . ,  f r o m  1 9 1 3  t o  1 9 3 5  ( G i l m o r e ,  1 9 1 4 ,  
1 9 1 7 ,  1 9 2 2 ,  1 9 2 9 ,  1 9 3 0 ,  1 9 3 7 ,  1 9 3 9 ) .  B a r n u m  B r o w n ,  o f  t h e  
A m e r i c a n  Mu s e u m o f  N a t u r a l  H i s t o r y ,  New Y o r k ,  a l s o  g u i d e d  
e x p e d i t i o n s  i n  1 9 1 6 ,  1 9 1 7 ,  a n d  1 9 3 8  ( H o r n e r ,  1 9 8 4 ) .  Mo r e  
r e c e n t l y ,  J o h n  R.  H o r n e r ,  f r o m  t h e  Mu s e u m o f  t h e  R o c k i e s ,
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B o z e m a n ,  M o n t a n a ,  h a s  d i r e c t e d  t h e  p a l e o n t o l o g i c a l  e x c a v a t ­
i o n s  w i t h i n  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n .  H i s  d i s c o v e r i e s  
h a v e  i l l u m i n a t e d  e x c i t i n g  a s p e c t s  o f  d i n o s a u r  b e h a v i o r ,  
e c o l o g y ,  a n d  p h y s i o l o g y .  He h a s  d i s c o v e r e d  f o s s i l  s i t e s  
t h a t  c o n t a i n  c l u e s  e n a b l i n g  h i m  t o  i n t e r p r e t  d i n o s a u r  
n e s t i n g  a n d  h e r d i n g  h a b i t s  a n d  t o  p r o p o s e  t h a t  d i n o s a u r s  
p r o v i d e d  c a r e  f o r  t h e i r  y o u n g  ( H o r n e r  a n d  M a k e l a ,  1 9 7 9 ;  
H o r n e r ,  1 9 8 2 ,  1 9 8 4 ;  H o r n e r  a n d  W e i s h a m p e l ,  1 9 8 8 ) .  F u r t h e r ­
m o r e ,  H o r n e r  h a s  d i s c o v e r e d  a n d  c o l l e c t e d  n u m e r o u s  
s p e c i m e n s  o f  j u v e n i l e  d i n o s a u r s  a n d  d i n o s a u r  e m b r y o s ,  
i l l u s t r a t i n g  i n  d e t a i l  t h e  o n t o g e n y  o f  s o m e  d i n o s a u r  s p e c ­
i e s  ( H o r n e r ,  1 9 8 8 ) .
D u r i n g  t h e  s u m m e r  f i e l d  s e a s o n  o f  1 9 8 5 ,  H o r n e r  d i s c o v e r ­
e d  t h r e e  e x t e n s i v e  d i n o s a u r  b o n e  b e d s  w i t h i n  t h e  Two M e d i c ­
i n e  F o r m a t i o n  n o r t h  o f  t h e  t o w n  o f  C u t  B a n k ,  M o n t a n a .  T h e  
t h r e e  b o n e  b e d s  a r e :  C a n y o n  B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,
a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y .  C a n y o n  B o n e  B e d  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y  
a r e  m o n o s p e c i f i c ,  w h e r e a s  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  i s  v e r y  s t r o n g ­
l y  d o m i n a t e d  b y  a s i n g l e  s p e c i e s .  C a n y o n  B o n e  Be d  c o n t a i n s  
t h e  r e m a i n s  o f  a t  l e a s t  s e v e n  i n d i v i d u a l s  o f  a n  u n d e s c r i b e d  
s p e c i e s  o f  S t y r a c o s a u r u s ; W e s t s i d e  Q u a r r y  c o n t a i n s  t h e  
r e m a i n s  o f  a t  l e a s t  f i v e  i n d i v i d u a l s  o f  a n  u n d e s c r i b e d  
s p e c i e s  o f  p r o s a u r a l o p h a n  h a d r o s a u r .  F o s s i l i z e d  s k e l e t a l  
e l e m e n t s  o f  a t  l e a s t  e i g h t  u n d e s c r i b e d  s t y r a c o s a u r s  a n d  t w o  
h a d r o s a u r s  w e r e  d i s c o v e r e d  i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .
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I  s t u d i e d  i n  d e t a i l  t h e  t a p h o n o m y  a n d  s e d i m e n t o l o g y  o f  
a l l  t h r e e  b o n e  b e d s  a s  e x c a v a t i o n  a n d  c o l l e c t i o n  p r o c e e d e d .  
I  a l s o  a n a l y z e d  t h e  l o c a l  a n d  r e g i o n a l  s e d i m e n t o l o g y  a n d  
s t r a t i g r a p h y  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  l o c a l  a n d  r e g i o n a l  
p a l e o e n v i r o n m e n t s  o f  t h e  t h r e e  b o n e  b e d s .
T a p h o n o m i c  a n d  g e o l o g i c  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a n i m a l s  
i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  C a n y o n  B o n e  B e d ,  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y  
a r e  b u r i e d  w h e r e  t h e y  p e r i s h e d ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e s e  q u a r ­
r i e s  p r e s e r v e  a u t o c h t h o n o u s  m a s s  m o r t a l i t y  f o s s i l  a s s e m ­
b l a g e s .  P a l e o c l i m a t i c  d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h i s  r e g i o n  w a s  
a f f e c t e d  b y  a s e a s o n a l ,  s e m i a r i d ,  a n d  wa r m c l i m a t e  d u r i n g  
t h e  l a t e s t  C a m p a n i a n .  E a c h  o f  t h e  t h r e e  b o n e  b e d s  i s  
s t r a t i g r a p h i c a l l y  c l o s e  t o  s e d i m e n t s  r e f l e c t i n g  a b n o r m a l l y  
d r y  c o n d i t i o n s ,  a n d  I  p r o p o s e  t h a t  e p i s o d i c ,  r e g i o n a l  
d r o u g h t ,  a n d  r e s u l t a n t  m a l n u t r i t i o n ,  d i s e a s e ,  a n d  p o s s i b l y  
f l o o d i n g  i n t e n s i f i e d  b y  d e n u d a t i o n  o f  t h e  l a n d s c a p e  a n d  
d e c r e a s e d  i n f i l t r a t i o n  d u e  t o  c a l i c h e  d e v e l o p m e n t  ( S h i p m a n ,  
1 9 7 5 ) ,  l e a d  t o  t h e  m a s s  m o r t a l i t y  e v e n t s  r e s p o n s i b l e  f o r  
a l l  t h r e e  b o n e  b e d s .
A n a l y s i s  o f  t h e  g e o l o g i c  d a t a  a n d  t h e  t a p h o n o m i c  d a t a  
f r o m  a l l  t h r e e  b o n e  b e d s  a l s o  p r o v i d e s  i n s i g h t  i n t o  t h e  
a u t e c o l o g y  o f  t h e  d i n o s a u r  s p e c i e s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o s s i l  a s s e m b l a g e s .  P r o v i d i n g  t h a t  t h e  t h r e e  b o n e  b e d s  a r e  
i n d e e d  a u t o c h t h o n o u s ,  a n d  t h a t  t h e y  a r e  a l l  g e n e t i c a l l y  
r e l a t e d  t o  p e r i o d i c  e p i s o d e s  o f  d r o u g h t ,  i t  f o l l o w s  t h a t  
t h e  e c o l o g i c a l  r e s p o n s e  t o  d r o u g h t  o f  t h e  d i n o s a u r  s p e c i e s
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r e p r e s e n t e d  c a n  b e  p a r t i a l l y  d e t e r m i n e d .  T h e  s t y r a c o s a u r s  
p r e s e r v e d  w i t h i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  a n d  C a n y o n  B o n e  B e d  a n d  
t h e  p r o s a u r a l o p h a n  h a d r o s a u r s  o f  W e s t s i d e  Q u a r r y  ma y  h a v e  
b e e n  w a t e r - d e p e n d e n t  s p e c i e s .  D u r i n g  p e r i o d s  o f  d r o u g h t ,  
t h e s e  p a r t i c u l a r  d i n o s a u r s  ma y  h a v e  h a d  t o  r e m a i n  c l o s e  t o  
w a t e r  s o u r c e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e i r  b o n e s  a r e  a b u n d a n t l y  
r e p r e s e n t e d  i n  a n d  a r o u n d  t h e  m o r e  p e r s i s t e n t  f r e s h w a t e r  
d e p o s i t s  i n  t h e  u p p e r  l i t h o f a c i e s  o f  t h e  f o r m a t i o n .
Landslide Butte field area—
Th e  t h r e e  b o n e  b e d s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  o c c u r  i n  a n  
i s o l a t e d  r e g i o n  o f  b a d l a n d s  a l o n g  t h e  d r a i n a g e  o f  t h e  M i l k  
R i v e r ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  L a n d s l i d e  B u t t e ,  a p p r o x i m a t e l y  3 8  
k i l o m e t e r s  n o r t h w e s t  o f  t h e  t o w n  o f  C u t  B a n k ,  M o n t a n a  
( f i g u r e  1 ) .  Th e  b a d l a n d  e x p o s u r e s  e n c o m p a s s  a n  a r e a  o f  
r o u g h l y  t h r e e  s q u a r e  k i l o m e t e r s  i n  s e c t i o n s  1 5 ,  1 6 ,  2 1 ,  2 2 ,
2 7 ,  a n d  2 8 ,  T .  3 7  N . ,  R . 8 W. o f  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  
Q u a d r a n g l e .  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y  a r e  o n  
t h e  p r o p e r t y  o f  t h e  R e a g a n  R a n c h ;  C a n y o n  B o n e  Be d  i s  o n  t h e  
p r o p e r t y  o f  t h e  S u n q u i s t  R a n c h .  T h e  s u r r o u n d i n g  b a d l a n d s  
l i e  i n  G l a c i e r  C o u n t y ,  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  B l a c k -  
f e e t  I n d i a n  R e s e r v a t i o n .
M o s t  o f  t h e  Two M e d i c i n e  s t r a t a  e x p o s e d  i n  t h e  L a n d s l i d e  
B u t t e  f i e l d  a r e a  w e r e  d e p o s i t e d  b y  s t r e a m s  a n d  r i v e r  
s y s t e m s .  T a b u l a r  s h e e t s  o f  g r e y i s h - g r e e n  o v e r b a n k  m u d s t o n e  
a n d  t h i n ,  d i s c o n t i n u o u s  l e n s e s  o f  c r o s s - b e d d e d  c h a n n e l
CA N A D A
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F i g u r e  1 — L o c a t i o n  map  o f  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .
s a n d s t o n e  a r e  c o mmo n .  P e d o g e n i c  c a r b o n a t e  h o r i z o n s ,  s h a l ­
l o w  l a c u s t r i n e  a n d  t i p h i c  d e p o s i t s ,  a n d  v o l c a n i c  a s h  l a y e r s  
o c c u r  a s  w e l l .  Th e  e x c e l l e n t  e x p o s u r e s  a f f o r d e d  b y  t h e  
b a d l a n d  o u t c r o p s ,  t h e  s p a r s e  v e g e t a t i o n  o n  t h e  b a d l a n d  
s l o p e s ,  a n d  t h e  n e a r l y  h o r i z o n t a l  a t t i t u d e  o f  t h e  Two 
M e d i c i n e  s t r a t a  i n  t h e  r e g i o n  f a c i l i t a t e d  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  r o c k  f a c i e s .
Procedure—
T a p h o n o m i c  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  t h r e e  f o s s i l  
a s s e m b l a g e s .  D e t a i l e d  m a p s  a t  a s c a l e  o f  1 : 2 0  w e r e  p l o t t e d  
f r o m  a m e t e r  g r i d  s y s t e m  f o r  e a c h  b o n e  b e d ;  b o n e s  w e r e  
r e m o v e d  f r o m  t h e  q u a r r i e s  o n l y  a f t e r  t h e y  w e r e  m a p p e d  i n  
t h e i r  e x a c t  p o s i t i o n s  a n d  n u m b e r e d .  T h e  t r e n d  a n d  p l u n g e  
o f  e v e r y  e l o n g a t e  b o n e  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  B r u n t o n  Com­
p a s s ,  a n d  l o w e r - h e m i s p h e r e  s t e r e o g r a p h i c  p l o t s  o f  b o n e  
t r e n d  a n d  p l u n g e  d a t a  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  g r a p h i c a l l y  
d i s p l a y  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  o r i e n t a t i o n  o f  l i n e a r  s k e l ­
e t a l  e l e m e n t s  w i t h i n  t h e  b o n e  b e d s .  S u r f a c e  f e a t u r e s  o f  
t h e  b o n e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b o t h  i n  t h e  q u a r r i e s  a n d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  a f t e r  p r e p a r a t i o n  t o  d e f i n e  w e a t h e r i n g  c o n d i t ­
i o n s  ( l o c a l  c l i m a t e  a n d  s o i l  c h e m i s t r y ) ,  d u r a t i o n  o f  s u b ­
a e r i a l  e x p o s u r e ,  a n d  t h e  e x t e n t  o f  t r a m p l i n g  a n d  s c a v e n g e r  
a c t i v i t y  ( Be h r e n s m e y e r , 1 9 7 8 ;  Be h r e n s m e y e r , G o r d o n ,  a n d
Y a n a g i ,  1 9 8 6 ;  H a y n e s ,  1 9 8 0 ) .  I  e x a m i n e d  a l l  s p e c i m e n s  f o l ­
l o w i n g  p r e p a r a t i o n  i n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  t h e  m i n i m u m  n u m b e r
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o f  i n d i v i d u a l s  r e p r e s e n t e d  i n  e a c h  a s s e m b l a g e ,  t h e  t a x o ­
n o m i c  d i v e r s i t y  o f  e a c h  a s s e m b l a g e ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  a g e s  
o f  m e m b e r s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s  i n  e a c h  a s s e m b l a g e  ( a d u l t ,  
s u b a d u l t ,  j u v e n i l e ) .
S e d i m e n t o l o g i c  d a t a  r e l e v a n t  t o  t h e  t a p h o n o m y  wa s  
c o l l e c t e d  f r o m  e a c h  b o n e  b e d  a s  w e l l .  P é t r o g r a p h i e  a n d  
m i c r o m o r p h o l o g i c  p a l e o p e d o l o g i c  f e a t u r e s  o f  t h e  b o n e  b e d  
m a t r i c e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  p é t r o g r a p h i e  t h i n - s e c t i o n s .  
C l a y  m i n e r a l o g i e s  o f  t h e  b o n e  b e d s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  
p a l e o s o l  h o r i z o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  X - R a y  d i f f r a c t i o n  
a n a l y s i s .  M a c r o s c o p i c  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  a n d  p e d o g e n i c  
f e a t u r e s  w e r e  d e s c r i b e d  i n  o u t c r o p  a n d  t r a c e d  i n  o r d e r  t o  
d e t e r m i n e  t h e  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  e x t e n t  o f  t h e  b o n e  b e d  
h o r i z o n s .  A M u n s e l l  C o l o r  C h a r t  w a s  u s e d  t o  a c c u r a t e l y  a n d  
s y s t e m a t i c a l l y  d e s c r i b e  t h e  c o l o r  o f  t h e  b o n e  b e d  s e d i m e n t s  
a n d  t o  b e t t e r  d e f i n e  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  b o n e  b e d  
h o r i z o n s  a n d  s u r r o u n d i n g  s e d i m e n t s .  D e t a i l e d  s t r a t i g r a p h i e  
s e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  b y  B r u n t o n  C o m p a s s  a n d  J a c o b ' s  S t a f f  
t h r o u g h  a l l  t h r e e  q u a r r i e s  s o  t h e y  c o u l d  b e  p l a c e d  i n  t h e i r  
r e s p e c t i v e  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n s .  A l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  
b e n t o n i t e  h o r i z o n  p r o v i d e d  t h e  d a t u m  n e c e s s a r y  f o r  s t r a t i ­
g r a p h i e  c o n t r o l .  Th e  M u n s e l l  C o l o r  C h a r t  a i d e d  i n  i d e n ­
t i f y i n g  a n d  d i f f e r e n t i a t i n g  s u b t l e  h u e s  o f  p a l e o s o l  h o r i ­
z o n s  w i t h i n  s e e m i n g l y  u n i f o r m  s t r a t i g r a p h i e  u n i t s .  E v e r y  
d i v i s i b l e  s e d i m e n t a r y  u n i t  wa s  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f i e l d ,  a n d  a s m a l l  s a m p l e  wa s  c o l l e c t e d  f r o m  e a c h
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s t r a t i g r a p h i e  u n i t  f o r  p é t r o g r a p h i e  a n d  e l a y  m i n e r a l  
a n a l y s  i s .
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PART TWO— TWO MEDICINE FORMATION 
General geology—
T h e  L a t e  C r e t a c e o u s  ( C a m p a n i a n )  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n ,  
a f o r e l a n d  m o l a s s e  d e p o s i t ,  c r o p s  o u t  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  
R o c k y  M o u n t a i n  O v e r t h r u s t  B e l t  i n  n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a .
T h e  f o r m a t i o n  a t t a i n s  a ma x i mu m t h i c k n e s s  o f  a b o u t  6 0 0  
m e t e r s ,  a l t h o u g h  t h i c k n e s s  v a r i e s  g r e a t l y .  Two M e d i c i n e  
s t r a t a  e x t e n d  f r o m  t h e  M o n t a n a  D i s t u r b e d  B e l t ,  w h e r e  t h e y  
a r e  f a u l t e d  a n d  f o l d e d ,  e a s t w a r d  t o  t h e  r e l a t i v e l y  u n ­
d e f o r m e d  p l a i n s .  Th e  f o r m a t i o n  p i n c h e s  o u t  t o  t h e  e a s t  
a g a i n s t  t h e  w e s t e r n  l i m b  o f  t h e  S w e e t g r a s s  A r c h .  E x c e l l e n t  
e x p o s u r e s  a r e  s c a t t e r e d  i n  d r a i n a g e s  a n d  a l o n g  r o a d c u t s  
f r o m  t h e  t o w n  o f  W o l f  C r e e k ,  M o n t a n a ,  n o r t h w a r d  t o  t h e  
i n t e r n a t i o n a l  b o r d e r  ( f i g u r e  2 ) .
S t e b i n g e r  ( 1 9 1 4 ,  1 9 1 6 ,  1 9 1 7 )  o r i g i n a l l y  d e s c r i b e d  t h e
Two M e d i c i n e  t y p e  s e c t i o n ,  w h i c h  i s  e x p o s e d  a l o n g  t h e  
d r a i n a g e  o f  t h e  Two M e d i c i n e  R i v e r  i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  
t h e  B l a c k f e e t  I n d i a n  R e s e r v a t i o n .  C o b b a n  ( 1 9 5 5 )  s u b ­
s e q u e n t l y  s t u d i e d  t h e  f o r m a t i o n  i n  d e t a i l  a l o n g  w i t h  t h e  
o t h e r  C r e t a c e o u s  r o c k s  o f  n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a .  C h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  s o u t h e r n ,  i n c r e a s i n g l y  v o l c a n i c  p o r t i o n  o f  
t h e  f o r m a t i o n  w e r e  i n v e s t i g a t e d  by  V i e l e  a n d  H a r r i s  ( 1 9 6 5 )  
a n d  S c h m i d t  ( 1 9 6 6 ) .  T e c t o n i c ,  s t r a t i g r a p h i e ,  a n d  s e d i m e n t -  
o l o g i c  a s p e c t s  o f  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  w e r e  c o m p r e ­
h e n s i v e l y  a d d r e s s e d  b y  L o r e n z  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  a  g e n e r a l i z e d  
t y p e  s e c t i o n  w a s  p u b l i s h e d  by  L o r e n z  a n d  G a v i n  ( 1 9 8 4 ) .
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F i g u r e  2 - - G e n e r a 1 1 z e d  o u t c r o p  map  o f  t h e  Two M e d i c i n e  
F o r m a t i o n  w i t h  a s s o c i a t e d  g e o l o g i c  a n d  g e o g r a p h i c  f e a t u r e s  
( m o d i f i e d  f r o m  L o r e n z ,  1 9 8 1 ) .
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G i l l  a n d  C o b b a n  ( 1 9 7 3 )  z o n e d  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  o n  
t h e  b a s i s  o f  a m m o n i t e s  i n  c o r r e l a t i v e  m a r i n e  d e p o s i t s  a n d  
c o n c l u d e d  t h a t  d e p o s i t i o n  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  
C a m p a n i a n  S t a g e .  H o w e v e r ,  r e c e n t  f a u n a l  d i s c o v e r i e s  may 
r e l e g a t e  t h e  l o w e r m o s t  s t r a t a  o f  t h e  f o r m a t i o n  t o  t h e  
l a t e s t  S a n t o n i a n  a n d  r e d e f i n e  t h e  u p p e r m o s t  Two M e d i c i n e  
s t r a t a  a s  e a r l i e s t  M a a s t r i c h t i a n  ( H o r n e r ,  p e r s .  c o m m . ,
1 9 8 8 ) .
C o r r e l a t i v e  d e p o s i t s  o n  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  S w e e t ­
g r a s s  A r c h  i n  M o n t a n a  i n c l u d e  t h e  E a g l e  S a n d s t o n e ,  C l a g g e t t  
S h a l e ,  P a r k m a n  S a n d s t o n e ,  J u d i t h  R i v e r  F o r m a t i o n ,  a n d  B e a r -  
p a w S h a l e  ( f i g u r e  3 ) .  C a n a d i a n  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  e q u i v a l ­
e n t s  i n c l u d e  t h e  B e l l y  R i v e r  F o r m a t i o n ,  B e a r p a w  F o r m a t i o n ,  
a n d  l o w e r m o s t  E d m o n t o n  F o r m a t i o n ,  e x p o s e d  i n  t h e  s o u t h ­
w e s t e r n  f o o t h i l l s  o f  A l b e r t a ,  a n d  t h e  M i l k  R i v e r  S a n d s t o n e ,  
P a k o w k i  F o r m a t i o n ,  J u d i t h  R i v e r  F o r m a t i o n  ( F o r e m o s t  F o r m a t ­
i o n  a n d  O l d m a n  F o r m a t i o n ) ,  a n d  B e a r p a w  F o r m a t i o n ,  a l l  o f  
w h i c h  a r e  e x p o s e d  f u r t h e r  e a s t w a r d  i n  t h e  p l a i n s  o f  s o u t h ­
e r n  A l b e r t a  ( R u s s e l l ,  1 9 7 0 ;  D o d s o n ,  1 9 7 1 ;  K o s t e r  e t  a l . ,  
1 9 8 7  ) .
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U pper C r e t a c e o u s  
S tO Q t t N O R T H -C E N T R A L  M O N TA N ANORTHW ESTERN M O N T A N A
Lower
Maastrichtkin
J u d i th  R iv e r  
F o r m o tio f t
T w o  M e d ic in e  
F o r m o tio n
Upper Santonian
F i g u r e  3 — M o n t a n a  G r o u p  s t r a t i g r a p h y  i n  n o r t h w e s t e r n  
a n d  n o r t h - c e n t r a l  M o n t a n a .
S t r u c t u r a l  s e t t i n g —
T h e  L a t e  C r e t a c e o u s  I n t e r i o r  S e a w a y  o c c u p i e d  t h e  e x t e n ­
s i v e  r e t r o a r c  f o r e l a n d  b a s i n  c o u p l e d  t o  t h e  f o r e l a n d  t h r u s t  
b e l t  o f  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  C o r d i l l e r a  ( J o r d a n ,  1 9 8 1 ) .
W i t h i n  M o n t a n a ,  t h e  v a r i o u s  m a r i n e  a n d  n o n m a r i n e  f o r m a t i o n s  
c o m p r i s i n g  t h e  M o n t a n a  G r o u p  w e r e  d e p o s i t e d  i n  a n d  a d j a c e n t  
t o  t h i s  e p i c o n t i n e n t a l  s e a w a y .  T h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n ,  
i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  M o n t a n a  G r o u p ,  w a s  d e p o s i t e d  o n  t h e
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w e s t e r n  s h o r e  o f  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  I n t e r i o r  S e a w a y ,  
b e t w e e n  t h e  e a s t w a r d  a d v a n c i n g  m a r g i n  o f  t h e  o v e r t h r u s t  
b e l t  a n d  t h e  o s c i l l a t i n g  w e s t e r n  s t r a n d  o f  t h e  s e a w a y .  
T e r r i g e n o u s  t e c t o g e n i c  s e d i m e n t s  s h e d  f r o m  t h e  C o r d i l l e r a n  
h i g h l a n d s  t o  t h e  w e s t ,  a n d  a n d e s i t i c  v o l c a n o c l a s t i c  d e b r i s  
e r o d e d  f r o m  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  V o l c a n i c s ,  w e r e  d e p o s i t e d  
o n  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  b y  a g g r a d i n g  s t r e a m s  a n d  
r i v e r  s y s t e m s .  N e a r  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  s o u r c e  a r e a ,  
l a t i t e  a n d  t r a c h y t e  f l o w s  a n d  r h y o l i t i c  w e l d e d  t u f f s  i n t e r ­
t o n g u e  w i t h  f l u v i a l l y  d e p o s i t e d  Two M e d i c i n e  s e d i m e n t s  
( S c h m i d t ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 2 ;  C h a d w i c k ,  1 9 8 1 ) .
S e a - l e v e l  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  I n t e r i o r  
S e a w a y  g r e a t l y  i n f l u e n c e d  t h e  d e p o s i t i o n a l  h i s t o r y ,  s t r a t i ­
g r a p h y ,  a n d  s e d i m e n t o l o g y  o f  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n .  
H o r n e r  ( 1 9 8 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  Two 
M e d i c i n e  d i n o s a u r  f a u n a  w a s  a l s o  i n f l u e n c e d  b y  t r a n s g r e s -  
s i v e - r e g r e s s i v e  c y c l e s  i n  t h e  s e a w a y .  M o s t  w o r k e r s  a g r e e  
t h a t  t e c t o n i s m  i n  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  C o r d i l l e r a ,  a s  o p p o s e d  
t o  w o r l d w i d e  e u s t a t i c  c o n t r o l s ,  p r o d u c e d  t h e s e  t r a n s g r e s -  
s i v e  a n d  r e g r e s s i v e  e p i s o d e s  ( M c L e a n  a n d  J e r z y k i e w i c z ,
1 9 7 8 ;  G i l l  a n d  C o b b a n ,  1 9 7 3 ;  L o r e n z ,  1 9 8 1 ) .  C o n v e r g e n t  
t e c t o n i c  a c t i v i t y ,  r e s u l t i n g  i n  t h r u s t i n g  a n d  m o u n t a i n  
b u i l d i n g ,  c r e a t e d  ( o r  i n c r e a s e d )  a n  i s o s t a t i c  i m b a l a n c e  i n  
t h e  c r u s t .  R a p i d  s u b s i d e n c e  o f  t h e  a d j a c e n t  f o r e l a n d  b a s i n  
c o u p l e d  t o  t h e  o v e r t h r u s t  b e l t  c o m p e n s a t e d  f o r  t h i s  i m ­
b a l a n c e ,  a n d  r a p i d  ( p o s s i b l y  i s o c h r o n o u s )  t r a n s g r e s s i o n  e n -
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s u e d .  S u b s e q u e n t  e r o s i o n  o f  t h e  h i g h l a n d s ,  a n d  i n p u t  f r o m  
v o l c a n i c  s o u r c e  a r e a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t e c t o n i s m ,  
s u p p l i e d  a b u n d a n t  d e t r i t u s  t o  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  
p l a i n ,  r e s u l t i n g  i n  s l o w  p r o g r a d a t i o n  o f  t h e  s h o r e l i n e  a n d  
d i a c h r o n o u s  r e g r e s s i o n  o f  t h e  s e a w a y  s t r a n d .  D e p o s i t i o n  o f  
t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  c o m m e n c e d  a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  
E a g l e  r e g r e s s i v e  p h a s e  a n d  c o n t i n u e d  u n t i l  ma x i mu m t r a n s ­
g r e s s i o n  o f  t h e  B e a r p a w  S e a  ( L o r e n z ,  1 9 8 1 ) .
Stratigraphy and sedimentology—
T h e  t e r r e s t r i a l  s e d i m e n t s  c o m p r i s i n g  t h e  Two M e d i c i n e  
F o r m a t i o n  f o r m  a w e s t w a r d  a n d  s o u t h w a r d  t h i c k e n i n g  c l a s t i c  
w e d g e .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  u p p e r  c o n t a c t  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  
a d i a c h r o n o u s  b o u n d a r y  t h a t  c l i m b s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  t o  t h e  
w e s t  a n d  s o u t h  ( L o r e n z  a n d  G a v i n ,  1 9 8 4 ;  f i g u r e  4 ) .  I n  t h e  
r e g i o n  n o r t h  o f  D u p u y e r  C r e e k  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  i s  
c o n f o r m a b l y  o v e r l a i n  b y  t h e  m a r i n e  B e a r p a w  S h a l e  a n d  c o n ­
f o r m a b l y  u n d e r l a i n  b y  t h e  m a r i n e  V i r g e l l e  S a n d s t o n e  
( C o b b a n ,  1 9 5 5 ) .  S o u t h  o f  D u p u y e r  C r e e k  t h e  Two M e d i c i n e  
F o r m a t i o n  i s  d i r e c t l y  o v e r l a i n  b y  a b r a c k i s h  w a t e r  f a c i e s  
t h a t  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  t h e  H o r s e t h i e f  S a n d s t o n e ,  a n d  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  W o l f  C r e e k ,  t h e  f o r m a t i o n  i s  o v e r l a i n  by 
t h e  t e r r e s t r i a l  S a i n t  Ma r y  R i v e r  F o r m a t i o n  ( L o r e n z  a n d  
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F i g u r e  4 — F e n c e  d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  t h e  u p p e r  d i a c h r o n o u s  
b o u n d a r y ,  r e g i o n a l  s t r a t i g r a p h i e  r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  w e s t e r n  
a n d  s o u t h e r n  s o u r c e  a r e a s  o f  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n .
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R o c k  t y p e s  a n d  f a c i e s  r e l a t i o n s h i p s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  o f  f l u v i a l  
o r i g i n .  F i n e - t o  m e d i u m - g r a i n e d  s a n d s t o n e  c h a n n e l  d e p o s i t s  
a r e  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  m o r e  a b u n d a n t ,  t h i c k e r  s e q u e n c e s  
o f  s i l t y  a n d  m u d d y  i n t e r c h a n n e l  d e p o s i t s .  B a s e d  o n  my 
o b s e r v a t i o n s ,  m o s t  o f  t h e  v e r t e b r a t e  b o n e  b e d s  w i t h i n  t h e  
Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  o c c u r  i n  f l o o d p l a i n  s e d i m e n t s .
T h r e e  l i t h o f a c i e s  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  L o r e n z  ( 1 9 8 1 )  a t  
t h e  t y p e  s e c t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n .  T h e  l o w e r  l i t h o f a c i e s  
( l o w e r  1 2 0  m e t e r s )  c o n s i s t s  o f  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  s a n d ­
s t o n e  s h e e t s  i n t e r b e d d e d  w i t h  c a r b o n a c e o u s  d a r k  g r e y  m u d ­
s t o n e s  a n d  n o n - c a r b o n a  c e  o u s g r e y - g r e e n  m u d s t o n e s .  S a n d ­
s t o n e s  r e m a i n  i n t e r b e d d e d  w i t h  g r e y - g r e e n  m u d s t o n e s  i n  t h e  
m i d d l e  l i t h o f a c i e s  ( 1 2 0  m e t e r s  -  3 4 0  m e t e r s ) ,  b u t  a r e  n o  
l o n g e r  l a t e r a l l y  c o n t i n u o u s .  I n  t h e  u p p e r  l i t h o f a c i e s  
( 3 4 0  m e t e r s  -  ± 6 0 0  m e t e r s ) ,  g r e y i s h - p u r p l e ,  g r e y - g r e e n ,  a n d  
r e d d i s h - b r o w n  m u d s t o n e  i s  c o mmo n  a n d  l a r g e ,  l a t e r a l l y  
p e r s i s t e n t  s a n d  b o d i e s  a r e  r a r e .  D i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  
t h e  m i d d l e  a n d  u p p e r  l i t h o f a c i e s  i s  b a s e d  u p o n  t h e  l o w e s t  
o c c u r r e n c e  o f  r e d  o r  p u r p l e  m u d s t o n e  h o r i z o n s  ( L o r e n z ,
1 9 8 1 ;  L o r e n z  a n d  G a v i n ,  1 9 8 4 ) .
L o r e n z  ( 1 9 8 1 )  i n t e r p r e t e d  t h e  s a n d s t o n e  s h e e t s  o f  t h e  
l o w e r  l i t h o f a c i e s  a s  d e p o s i t s  o f  d i s t a l ,  1 o w - s i n u o s i t y 
d e l t a  p l a i n  r i v e r s .  He a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g r a d i e n t  o n  
t h e  d e l t a  p l a i n  wa s  b e l o w  t h e  t h r e s h o l d  o f  m e a n d e r i n g .  
H o w e v e r ,  r a r e  e p s i l o n  c r o s s - b e d s  i n  t h e  l o w e r  l i t h o f a c i e s
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i n d i c a t e  l a t e r a l  a c c r e t i o n .  I n  t h e  m i d d l e  a n d  u p p e r  l i t h o ­
f a c i e s ,  d i s c o n t i n u o u s ,  t h i n  s a n d s t o n e  l e n s e s  a r e  e n v e l o p e d  
i n  t h i c k  s e q u e n c e s  o f  f i n e - g r a i n e d  f l o o d p l a i n  mud a n d  s i l t .  
L o r e n z  ( 1 9 8 1 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  s a n d  b o d i e s  a r e  d e p o s i t s  
o f  s h a l l o w ,  b r a i d e d ,  1 o w - s i n u o s i t y s t r e a m s  l o c a t e d  i n  mi d  
t o  u p p e r  c o a s t a l  p l a i n  s e t t i n g s .  Mud d r a p e s  s u g g e s t  t h a t  
t h e s e  s t r e a m s  w e r e  e p h e m e r a l ,  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  t h i c k  
o v e r b a n k  d e p o s i t s  a n d  t h e  l i m i t e d  a m o u n t  o f  c h a n n e l  i n ­
c i s i o n  s i g n i f y  t h a t  t h e  s y s t e m  wa s  a g g r a d i n g  ( L o r e n z ,
1 9 8 1 ) .  P a l e o c u r r e n t  d a t a  s h o w  t h a t  Two M e d i c i n e  s t r e a m  
f l o w  w a s  p r e d o m i n a n t l y  t o  t h e  n o r t h e a s t  ( L o r e n z ,  1 9 8 1 ) .
A p p r o x i m a t e l y  9 0  m e t e r s  o f  u p p e r m o s t  Two M e d i c i n e  s t r a t a  
a r e  e x p o s e d  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .  Th e  B e a r p a w  
S h a l e  o v e r l i e s  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  i n  t h e  f i e l d  
a r e a ,  a n d  i s  w e l l  e x p o s e d  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  s o u t h  on  
L a n d s l i d e  B u t t e .  L o r e n z  ( 1 9 8 1 )  i n c l u d e d  t h e  L a n d s l i d e  
B u t t e  s t r a t a  w i t h i n  t h e  m i d d l e  l i t h o f a c i e s  o f  t h e  Two 
M e d i c i n e  F o r m a t i o n .  He b a s e d  t h i s  d e c i s i o n  o n  t h e  a b s e n c e  
o f  r e d  o r  p u r p l e  m u d s t o n e  h o r i z o n s ,  a n d  t h e  a p p a r e n t  s i m i ­
l a r i t y  o f  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  s t r a t a  w i t h  m i d d l e  l i t h o ­
f a c i e s  s t r a t a .  L o r e n z  a t t r i b u t e d  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  u p p e r  
l i t h o f a c i e s  t o  i n c r e a s e d  d i s t a n c e  f r o m  b o t h  t h e  C o r d i l l e r a n  
h i g h l a n d s  a n d  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  v o l c a n i c  p i l e ,  a n d  t o  
t h e  p r e s e n c e  a t  L a n d s l i d e  B u t t e  o f  " a  t r a n s i t i o n a l  e n ­
v i r o n m e n t  . . .  c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  u p l a n d  e n v i r o n m e n t s  t o  
t h e  s o u t h "  ( L o r e n z ,  1 9 8 1 ,  p .  9 7 ) .
2 0
I  d i s a g r e e  w i t h  L o r e n z ' s  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  m i d d l e  
l i t h o f a c i e s  s t r a t a  o c c u r  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a ,  
a n d  I  c o n t e n d  t h a t  t y p i c a l  d e p o s i t s  o f  t h e  u p p e r  l i t h o ­
f a c i e s  o f  t h e  f o r m a t i o n  a r e  p r e s e n t  a t  L a n d s l i d e  B u t t e .  By 
d e f i n i t i o n ,  t h e  u p p e r  l i t h o f a c i e s  c o m m e n c e s  w i t h  t h e  l o w e s t  
o c c u r r e n c e  o f  r e d  o r  p u r p l e  m u d s t o n e  h o r i z o n s  ( L o r e n z ,
1 9 8 1 ,  p .  9 8 ) .  Two r e d  m u d s t o n e  h o r i z o n s  o c c u r  i n  t h e  
L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a  ( f i g u r e  5 ) .  I n  a d d i t i o n ,  d i n o ­
s a u r  e g g s h e l l  i s  i n c r e d i b l y  a b u n d a n t  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  
f i e l d  a r e a .  L o r e n z  f o u n d  t h a t  d i n o s a u r  e g g s h e l l  o c c u r r e d  
c o m m o n l y  i n  t h e  u p p e r  l i t h o f a c i e s ,  b u t  o n l y  r a r e l y  i n  t h e  
m i d d l e  l i t h o f a c i e s .  F i n a l l y ,  n u m e r o u s  w e l l  d e v e l o p e d  
c a l i c h e  h o r i z o n s  o c c u r  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .  
P e d o g e n i c  c a l c a r e o u s  h o r i z o n s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  L o r e n z  i n  
t h e  u p p e r  l i t h o f a c i e s ,  w h e r e a s  o n l y  " s c a t t e r e d "  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  w e r e  r e p o r t e d  i n  t h e  m i d d l e  l i t h o f a c i e s .
D i s c o n t i n u o u s ,  f i n e - g r a i n e d  r i b b o n  s a n d  b o d i e s  o c c u r  i n  
t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .  N o n e  o f  t h e  s a n d  b o d i e s  
o b s e r v e d  w e r e  l a t e r a l l y  e x t e n s i v e ,  a n d  m o s t  w e r e  o n  t h e  
o r d e r  o f  o n e  o r  t w o  m e t e r s  t h i c k .  L o w e r  c o n t a c t s  a r e  s h a r p  
a n d  e r o s i o n a l ,  w i t h  m i n o r  l o c a l  r e l i e f .  R e w o r k e d  c l a s t s  o f  
t h e  s e d i m e n t  d i r e c t l y  u n d e r l y i n g  t h e  s a n d s t o n e  l e n s e s ,  
c a l i c h e  n o d u l e s ,  d i n o s a u r  b o n e s ,  f o s s i l  w o o d ,  a n d  u n i o n i d  
b i v a l v e s  o c c u r  a s  b a s a l  l a g  d e p o s i t s .  A l l  c o a r s e  l a g  
m a t e r i a l  i s  s o l e l y  o f  i n t r a b a s i n a l  o r i g i n .  I n t e r n a l  s t r a t ­
i f i c a t i o n  c o n s i s t s  o f  s e t s  o f  t r o u g h  c r o s s - b e d s ,  r i p p l e
2  1
F i g u r e  5 — Two l a t e r a l l y  p e r s i s t e n t  r e d  h o r i z o n s  i n  t h e  
L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .  R e d  h o r i z o n s  a r e  b r a c k e t e d .
s c a l e  c r o s s - l a m i n a t i o n ,  a n d  p l a n a r  l a m i n a t i o n .  C r o s s - b e d  
s e t  s i z e  a n d  g r a i n  s i z e  c o m m o n l y  d e c r e a s e  u p w a r d ;  t r o u g h  
c r o s s - b e d s  i n  s e t s  u p  t o  50  c e n t i m e t e r s  t h i c k  o c c u r  i n  t h e  
l o w e r  p a r t s  o f  c h a n n e l  d e p o s i t s ,  s m a l l e r  s c a l e  t r o u g h  
c r o s s - b e d  s e t s ,  r i p p l e  c r o s s - l a m i n a t i o n ,  a n d  p l a n a r  l a m i n ­
a t i o n  o c c u r  i n  t h e  u p p e r  p a r t s  o f  t h e  s a n d  b o d i e s  ( f i g u r e  
6 ) .  U p p e r  c o n t a c t s  o f  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  s a n d s t o n e  c h a n ­
n e l s  g r a d e  f r o m  f i n e - g r a i n e d  s a n d s t o n e  c o n f o r m a b l y  u p w a r d  
i n t o  r i p p l e  c r o s s - l a m i n a t e d  s i l t s t o n e  a n d  s i l t y  m u d s t o n e .
2 2
R o o t  t r a c e s  a n d  b u r r o w s  f r e q u e n t l y  o c c u r  a t  t h e  u p p e r  
c o n t a c t s  o f  t h e  s a n d  b o d i e s  ( f i g u r e  7 ) .  I  i n t e r p r e t  t h e  
L a n d s l i d e  B u t t e  s a n d  b o d i e s  a s  c h a n n e l  f i l l  a n d  p o i n t  b a r  
d e p o s i t s  o f  a g g r a d i n g ,  s h a l l o w ,  l o w - s i n u o s i t y  s t r e a m s .
M o r e  t h a n  70% o f  t h e  e x p o s e d  s t r a t a  i n  t h e  L a n d s l i d e  
B u t t e  f i e l d  a r e a  c o n s i s t s  o f  m u d s t o n e  a n d  mu d d y  s i l t s t o n e .  
M o s t  o f  t h e s e  f i n e - g r a i n e d  d e p o s i t s  a r e  m a s s i v e ,  g r e y -  
g r e e n ,  a n d  b e n t o n i t i c ,  a l t h o u g h  t w o  r e d d i s h - b r o w n  m u d s t o n e  
h o r i z o n s  e x t e n d  a c r o s s  t h e  f i e l d  a r e a .  P e d o g e n i c  f e a t u r e s  
s u c h  a s  r o o t  c a s t s  a n d  r o o t  m o t t l e s ,  p e d o g e n i c  s l i c k e n -  
s i d e s ,  p e d o t u b u l e s ,  c u t a n s ,  a n d  n o d u l a r  c a l i c h e  h o r i z o n s  
a r e  c o mmo n  w i t h i n  m u d s t o n e  h o r i z o n s .  T h e  a b u n d a n c e  o f  
f o s s i l  s o i l  f e a t u r e s  i n d i c a t e s  t h a t  mu c h  o f  t h e  f l o o d p l a i n  
w a s  s u b a e r i a l l y  e x p o s e d  a n d  s u b j e c t e d  t o  p e d o g e n e s i s  d u r i n g  
t h e  C a m p a n i a n .  O c c a s i o n a l  d a r k  g r e y  o r g a n i c  r i c h  s i l t s t o n e  
h o r i z o n s  c o n t a i n i n g  f r e s h w a t e r  i n v e r t e b r a t e s  a n d  a b u n d a n t  
c a r b o n i z e d  p l a n t  d e b r i s  d i r e c t l y  o v e r l i e  c h a n n e l  s a n d ­
s t o n e s .  T h e s e  h o r i z o n s  w e r e  p r o b a b l y  d e p o s i t e d  i n  s h a l l o w ,  
h e a v i l y  v e g e t a t e d  o x b o w  l a k e s .  A l a t e r a l l y  e x t e n s i v e  
b e n t o n i t e  h o r i z o n  p r o v i d e s  s t r a t i g r a p h i e  c o n t r o l  i n  t h e  
f i e l d  a r e a .
F i g u r e  6 — A t y p i c a l  L a n d s l i d e  B u t t e  s a n d s t o n e  c h a n n e l  
d e p o s i t  c o n s i s t i n g  o f  a b a s a l  l a g  o f  c a l i c h e  d e b r i s  o v e r -  
l a i n  b y  i n t e r s t r a t i f i e d  s e t s  o f  t r o u g h  c r o s s - b e d s ,  r i p p l e  
s c a l e  c r o s s - l a m i n a t i o n ,  a n d  p l a n a r  l a m i n a t i o n .  T h i s  
p a r t i c u l a r  p a l e o - c h a n n e l  c r o p s  o u t  e i g h t  m e t e r s  a b o v e  
W e s t s i d e  Q u a r r y .  T h e  M a r s h  p i c k  i s  55 c m.  l o n g .
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F i g u r e  7 — R o o t  t r a c e s  a n d  i n v e r t e b r a t e  b u r r o w s  a r e  c o mmo n  
o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  o f  L a n d s l i d e  B u t t e  c h a n n e l  d e p o s i t s .  
B u r r o w s  a v e r a g e  1 c m.  i n  d i a m e t e r  a n d  a r e  t y p i c a l l y  v e r t ­
i c a l  a n d  i n f i l l e d  b y  s a n d ;  r o o t  t r a c e s  a r e  u s u a l l y  s m a l l e r  
i n  d i a m e t e r  a n d  o x i d i z e d .  A r r o w s  i n d i c a t e  r o o t  t r a c e s .
M o s t  o f  t h e  d i n o s a u r  r e m a i n s  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  
f i e l d  a r e a  o c c u r  w i t h i n  i n t e r c h a n n e l  m u d s t o n e  a n d  s i l t s t o n e  
h o r i z o n s .  W e s t s i d e  Q u a r r y  o c c u r s  w i t h i n  a g r e y - g r e e n  
m u d s t o n e  h o r i z o n ;  C a n y o n  B o n e  Be d  a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  
b o t h  o c c u r  w i t h i n  d a r k  g r e y  o r g a n i c  r i c h  s i l t s t o n e  h o r i ­
z o n s .  By d e f i n i t i o n  ( C a r p e n t e r ,  1 9 8 9 ) ,  t r u e  b o n e  b e d s  
o c c u r  e x c l u s i v e l y  w i t h i n  f i n e - g r a i n e d  f l o o d p l a i n  s e d i m e n t s  
i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .
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Paleogeography of the Two Medicine coastal plain—
T h e  Two M e d i c i n e  C o a s t a l  p l a i n  w a s  b o u n d e d  t o  t h e  w e s t  
b y  t h e  r i s i n g  m o u n t a i n  r a n g e s  o f  t h e  N o r t h  A m e r i c a n  C o r d i l ­
l e r a  a n d  s l o p e d  e a s t w a r d  t o w a r d  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s  I n t e r ­
i o r  S e a w a y  ( f i g u r e  8 ) .  B o t h  o f  t h e s e  g e o g r a p h i c  f e a t u r e s  
w e r e  f o r m i d a b l e  b a r r i e r s  c o n t r o l l i n g  a v a i l a b l e  h a b i t a t s  a n d  
t h e  e a s t - w e s t  m o v e m e n t s  o f  a n i m a l s  l i v i n g  u p o n  t h e  c o a s t a l  
p l a i n  ( H o r n e r ,  1 9 8 4 ) .  A p p a r e n t l y  n o  m a j o r  p h y s i c a l  b o u n d ­
a r i e s  r e s t r i c t e d  n o r t h - s o u t h  m i g r a t i o n  o n  t h i s  c o a s t a l  
p l a i n ,  a l t h o u g h  t h e  E l k h o r n  M o u n t a i n s  c o u l d  h a v e  s i g n i f ­
i c a n t l y  a f f e c t e d  a n i m a l  m i g r a t i o n s  t o  a n d  f r o m  t h e  s o u t h  
d u r i n g  m a j o r  e r u p t i v e  e p i s o d e s .
G a v i n  ( 1 9 8 6 )  e s t i m a t e d  a m i n i m u m  e l e v a t i o n  f o r  t h e  
C o r d i l l e r a n  h i g h l a n d s  o f  1 . 8  k i l o m e t e r s  a b o v e  s e a - l e v e l .
He b a s e d  t h i s  e s t i m a t e  o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s t r a t a  
o v e r l y i n g  t h e  P r o t e r o z o i c  B o n n e r  F o r m a t i o n ,  w h i c h  wa s  
t h r u s t  u p w a r d  a n d  e x p o s e d  t o  e r o s i o n  d u r i n g  d e p o s i t i o n  o f  
t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n .  G a v i n  a l s o  p r o p o s e d  a m e a n  
h e i g h t  o f  t h r e e  t o  f o u r  k i l o m e t e r s  a b o v e  s e a - l e v e l  f o r  t h e  
C o r d i l l e r a  b a s e d  o n  c o m p a r i s o n  o f  t h e  C o r d i l l e r a n  h i g h l a n d s  
w i t h  m o d e r n  m o u n t a i n  s y s t e m s  i n  c o m p a r a b l e  t e c t o n i c  
s e t t i n g s .
T h e  w i d t h  o f  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  i n  
n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  c o m b i n i n g  t h e  
s t r a n d l i n e  d a t a  o f  G i l l  a n d  C o b b a n  ( 1 9 7 3 )  w i t h  p a l i n s p a s t i c  
r e s t o r a t i o n s  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  o v e r  t h r u s t  b e l t  d u r i n g
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t h e  L a t e  C r e t a c e o u s .  T h e  L e w i s  T h r u s t ,  t h e  l e a d i n g  t h r u s t  
o f  t h e  C o r d i l l e r a n  O v e r t h r u s t  B e l t  i n  n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a ,  
i s  p r e s e n t l y  60  k i l o m e t e r s  w e s t  o f  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  
f i e l d  a r e a .  D u r i n g  t h e  L a t e  C r e t a c e o u s ,  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  
o f  t h e  o v e r t h r u s t  b e l t  w a s  a t  l e a s t  1 0 0  k i l o m e t e r s  w e s t  o f  
i t ' s  p r e s e n t  p o s i t i o n  ( S e a r s ,  p e r s . c o m m . ,  1 9 8 8 ) .  S t r a n d -  
l i n e  d a t a  o f  G i l l  a n d  C o b b a n  ( 1 9 7 3 )  p l a c e  t h e  t r a n s g r e s s i v e  
B e a r p a w  s t r a n d  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  k i l o m e t e r s  e a s t  o f  t h e  
L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a  d u r i n g  g e n e s i s  o f  t h e  L a n d s l i d e  
B u t t e  b o n e  b e d s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l a t e s t  C a m p a n i a n  Two 
M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  i n  n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a  w a s  a t  l e a s t  
2 6 0  k i l o m e t e r s  w i d e .  Th e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a  wa s  
s i t u a t e d  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h i s  c o a s t a l  p l a i n ,  a t  a p a l e o -  
l a t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  48  d e g r e e s  n o r t h  ( H a b i c h t ,  1 9 7 9 ) .
T h e  n e a r l y  h o r i z o n t a l  a t t i t u d e  a n d  c o n t i n u i t y  o f  t h e  
m u d s t o n e  h o r i z o n s  a n d  b e n t o n i t e  b e d s  e x p o s e d  b o t h  i n  t h e  
L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a  a n d  a l o n g  t h e  t y p e  s e c t i o n  o f  
t h e  f o r m a t i o n  i n d i c a t e  t h a t  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  
w a s  n e a r l y  f l a t .  L e v e e s ,  i f  w e l l  d e v e l o p e d ,  w e r e  p r o b a b l y  
t h e  h i g h  s p o t s ,  s h a l l o w  l a k e s  a n d  s t r e a m  c h a n n e l s  o c c u p i e d  
t h e  l o w - l y i n g  a r e a s .  H o w e v e r ,  t h e  c o a s t a l  p l a i n  r e g i o n  
p r o x i m a l  t o  t h e  o v e r t h r u s t  b e l t  d u r i n g  t h e  C a m p a n i a n  w a s  
p r o b a b l y  e l e v a t e d  b y  s m a l l - s c a l e  f a u l t i n g  a n d  f o l d i n g ,  a n d  
t h u s  h a d  a m o r e  v a r i a b l e  t o p o g r a p h i c  r e l i e f .
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C ord illeron
O ï t r f h r u ï f
B e lt
L o l l  O e t o c e o u e  
^  Inter ior  j  
\  V S e o w o y / /
T w o M e d ic in e
C o o t t a l  P la in
V
100 ^ 0
F i g u r e  8 —  Pa  l e o g e o g r a p h i c  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  Two 
M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  d u r i n g  t h e  C a m p a n i a n  S t a g e .
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Paleoclimate—
A l m o s t  e v e r y  e v e n t  c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  a n d  p r e s e r v i n g  
a m o n o s p e c i f i c  m a s s  d e a t h  v e r t e b r a t e  a s s e m b l a g e  i s  e i t h e r  
d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  b y  c l i m a t e .  D i u r n a l  a n d  
s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  i n f l u e n c e  
t h e  w e a t h e r i n g  o f  s u b a e r i a l l y  e x p o s e d  b o n e  ( B e h r  e n s m e y e r , 
1 9 7 8 ) ,  a n d  f l u v i a l  p r o c e s s e s  a n d  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  a r e  
d i r e c t l y  a f f e c t e d  b y  c l i m a t e  ( L a n g b e i n  a n d  S c h u mm,  1 9 8 2 ) .  
O n c e  b u r i e d ,  b o n e s  a r e  s u b j e c t  t o  a  v a r i e t y  o f  c l i m a t i c a l l y  
c o n t r o l l e d  p e d o g e n i c  p r o c e s s e s .  P r e s e n t  d a y  c l i m a t i c  
e f f e c t s  c a n  a l t e r  o r  d e s t r o y  s h a l l o w l y  b u r i e d  f o s s i l  
d e p o s i t s .  A t h o r o u g h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c l i m a t e  ( m o d e r n  
a n d  a n c i e n t )  i s  o b v i o u s l y  v i t a l  t o  a n y  t a p h o n o m i c  s t u d y .
L o r e n z  ( 1 9 8 1 )  a n d  G a v i n  ( 1 9 8 6 )  b o t h  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  w a s  d e p o s i t e d  u n d e r  a  s e a s o n a l ,  
s e m i a r i d  c l i m a t i c  r e g i m e  w i t h  a l o n g  d r y  s e a s o n ,  w a r m  
t e m p e r a t u r e s ,  a n d  p r e d o m i n a n t  w i n d s  f r o m  t h e  w e s t .
E v i d e n c e  c i t e d  i n  s u p p o r t  o f  t h e i r  c o n c l u s i o n s  i n c l u d e s  
c a l i c h e  h o r i z o n s ,  d e s i c c a t e d  c a l i c h e  n o d u l e s  ( s e p t a r i a n  
n o d u l e s ) ,  mud d r a p e s  i n  s a n d  b o d i e s ,  r e d  o x i d i z e d  p a l e o s o l  
h o r i z o n s ,  a b u n d a n t  mud r i p - u p s  i n  c h a n n e l  l a g s ,  u n s t a b l e  
r o c k  f r a g m e n t s  a n d  m i n e r a l  g r a i n s  i n  c h a n n e l  s a n d s ,  a n  
i m p o v e r i s h e d  a q u a t i c  f a u n a ,  a n d  a s c a r c i t y  o f  l a c u s t r i n e  
d e p o s i t s .  G a v i n  ( 1 9 8 6 )  i n t e g r a t e d  m o d e l s  o f  a t m o s p h e r i c  
c i r c u l a t i o n  w i t h  C a m p a n i a n  p a l e o g e o g r a p h y  a n d  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  C o r d i l l e r a n  h i g h l a n d s  e x e r t e d  a s u b s t a n t i a l  r a i n -
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s h a d o w  e f f e c t  u p o n  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n .  He a l s o  
p r o p o s e d  t h a t  r a i n f a l l  o c c u r r e d  p r i m a r i l y  d u r i n g  s u m m e r  
c o n v e c t i v e  s t o r m s ,  a n d  t h a t  t h e  r e s t  o f  t h e  y e a r  w a s  f a i r l y  
d r y  .
F o s s i l  p l a n t s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  l o w e r  l i t h o f a c i e s  o f  
t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  b y  C r a b t r e e  ( 1 9 8 7 ) ,  s p e c i f i c a l l y  
c o r i a c e o u s  f o s s i l  l e a v e s  w i t h o u t  d r i p  t i p s ,  l a r g e  d e c i d u o u s  
f o s s i l  l e a v e s  ( m e s o p h y l l  a n d  m e g a p h y l l ) ,  a n d  f o s s i l  wo o d  
w i t h  p r o m i n e n t  g r o w t h  r i n g s  o f  v a r i a b l e  t h i c k n e s s ,  c o r ­
r o b o r a t e  t h e  f o r e g o i n g  s e a s o n a l ,  s e m i a r i d  p a l e o c l i m a t i c  
i n t e r p r e t a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  J e r z y k i e w i c z  a n d  S w e e t  ( 1 9 8 8 )  
d e s c r i b e d  a n  i m p o v e r i s h e d  p a l y n o l o g i e  f l o r a  i n  t h e  B e l l y  
R i v e r  F o r m a t i o n  o f  s o u t h w e s t e r n  A l b e r t a  a b o u t  100  k i l o ­
m e t e r s  n o r t h  o f  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a .  C o n s i d e r ­
i n g  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e i r  s t u d y  a r e a  a n d  t h e i r  d i s c o v e r y  
o f  a  s o u t h w a r d  t r e n d  t o w a r d  a r i d i t y  i n  t h e  C a m p a n i a n  s e d i ­
m e n t s  i n  t h e  f o o t h i l l s  o f  t h e  C a n a d i a n  R o c k i e s ,  i t  i s  
l i k e l y  t h a t  a n  i m p o v e r i s h e d  p a l y n o l o g i c a l  a s s e m b l a g e  a l s o  
c h a r a c t e r i z e s  t h e  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n .
O c c a s i o n a l  d r o u g h t  c o n d i t i o n s  may h a v e  a f f e c t e d  t h e  Two 
M e d i c i n e  e c o s y s t e m  ( C a r p e n t e r ,  1 9 8 7 ) .  C l i m a t i c  c r i t e r i a  
f a v o r a b l e  f o r  d r o u g h t ,  n a m e l y  s e a s o n a l l y  v a r i a b l e  p r e c i p i t ­
a t i o n ,  w a r m  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  r e c u r r e n t  w i n d ,  c h a r a c t e r i z e  
t h e  Two M e d i c i n e  p a l e o c l i m a t e . H i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  w i n d  
i n c r e a s e  é v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( T a n n e h i l l ,  1 9 4 7 ) ,  a n d  t h u s  no  
d o u b t  c o m b i n e d  t o  ma k e  m i n o r  d e f i c i e n c i e s  o f  r a i n f a l l  o n
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t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  m o r e  s e v e r e .  F u r t h e r m o r e ,  
G a v i n ' s  ( 1 9 8 6 )  c o n t e n t i o n  t h a t  r a i n f a l l  o c c u r r e d  p r i m a r i l y  
d u r i n g  t h e  s u m m e r  e v o k e s  a  s c e n a r i o  i n  w h i c h  h i g h  s u m m e r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  r e s u l t a n t  e l e v a t e d  e v a p o r a t i o n  r a t e s  w o u l d  
h a v e  g r e a t l y  r e d u c e d  t h e  e f f e c t i v e  p r e c i p i t a t i o n  ( e f f e c t i v e  
p r e c i p i t a t i o n  = t o t a l  p r e c i p i t a t i o n / e v a p o r a t i o n ) .
S a n f o r d  ( 1 9 7 9 ,  p .  3 4 )  d e f i n e d  d r o u g h t  a s  " a  r a i n f a l l -  
i n d u c e d  s h o r t a g e  o f  s o me  e c o n o m i c  g o o d  b r o u g h t  a b o u t  b y  
i n a d e q u a t e  o r  b a d l y  t i m e d  r a i n f a l l " .  T h e  s e v e r i t y  a n d  
f r e q u e n c y  o f  d r o u g h t  i s  t h e r e f o r e  c o n t r o l l e d  n o t  o n l y  by  
r a i n f a l l  b u t  a l s o  b y  t h e  d e m a n d  o r  n e e d  f o r  t h e  d r o u g h t  
l i m i t e d  " e c o n o m i c  g o o d " .  When c o n s i d e r i n g  n a t u r a l  e c o ­
s y s t e m s ,  t h e  " e c o n o m i c  g o o d "  i n  s h o r t  s u p p l y  d u e  t o  
d e f i c i e n t  r a i n f a l l  i s  c o n s u m a b l e  v e g e t a t i o n .  De ma n d  f o r  
v e g e t a t i o n  w o u l d  i n c r e a s e  a s  c o n s u m e r s  i m m i g r a t e  i n t o  
r e m a i n i n g  p r o d u c t i v e  r e g i o n s  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n  ( A n d e r e ,  
1 9 8 1 ;  H e n s h a w ,  1 9 7 2 ;  C o r f i e l d ,  1 9 7 3 ;  H i l l m a n  a n d  H i l l m a n ,  
1 9 7 7 ) ,  o r  i f  a n  e n c r o a c h i n g  g e o g r a p h i c  b a r r i e r ,  s u c h  a s  a 
t r a n s g r e s s i v e  s e a w a y  s t r a n d ,  d i m i n i s h e d  a v a i l a b l e  h a b i t a t .  
E n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  w o u l d  b e  e s p e c i a l l y  s e v e r e  i f  d r o u g h t  
c o i n c i d e d  w i t h  a e r i a l  h a b i t a t  r e d u c t i o n .
T h e  e f f e c t s  o f  d r o u g h t  o n  f l o r a  a n d  f a u n a  i n  m o d e r n  
e c o s y s t e m s  i s  w e l l  d o c u m e n t e d .  P l a n t  g r o w t h  d u r i n g  d r o u g h t  
i s  g e n e r a l l y  i n h i b i t e d  ( V a a d i a  a n d  W a i s e l ,  1 9 6 7 ;  T r e s h o w ,  
1 9 7 0 ) ,  a n d  t h e  d i g e s t i b i l i t y  a n d  n u t r i e n t  c o n t e n t  o f  p l a n t s  
i s  l o w e r  d u r i n g  d r o u g h t  ( S k a r p e  a n d  B e r g s t r o m ,  1 9 8 6 ) .
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A n i m a l  r e s p o n s e  t o  d r o u g h t  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  d e p e n d e n t  
u p o n  t h e  a d a p t a b i l i t y  a n d  w a t e r  n e e d s  o f  t h e  a n i m a l .  
W a t e r - d e p e n d e n t  s p e c i e s  may m i g r a t e  a n d  c o n g r e g a t e  i n  
r e g i o n s  w i t h  p e r s i s t e n t  w a t e r  s o u r c e s  d u r i n g  d r o u g h t  
( H i l l m a n  a n d  H i l l m a n ,  1 9 7 7 ;  B e h r e n s m e y e r , 1 9 8 1 ;  G i f f o r d ,
1 9 8 5 ;  W e s t e r n ,  1 9 7 5 ;  H e n s h a w ,  1 9 7 2 ) .  O v e r  p o p u l a t i o n  ma y  
l e a d  t o  d e c i m a t i o n  o f  r e m a i n i n g  f o o d  r e s o u r c e s  a r o u n d  w a t e r  
s o u r c e s  ( A y e n i ,  1 9 7 5 ;  S h i p m a n ,  1 9 7 5 ;  C o r f i e l d ,  1 9 7 3 ) .  
M o r t a l i t y  o f  a n i m a l  l i f e  d u r i n g  d r o u g h t  i s  u s u a l l y  a s c r i b e d  
t o  s t a r v a t i o n  ( C o r f i e l d ,  1 9 7 3 )  a n d  m a l n u t r i t i o n ,  p a r a s i t e  
i n f e s t a t i o n ,  a n d  d i s e a s e  ( H i l l m a n  a n d  H i l l m a n ,  1 9 7 7 ;  
G i f f o r d ,  1 9 8 5 ;  C a r p e n t e r ,  1 9 8 7 ) .  C a r p e n t e r  ( 1 9 8 7 )  s u g ­
g e s t e d  t h a t  s u n s t r o k e  may h a v e  c a u s e d  m o r t a l i t y  a m o n g  
d i n o s a u r s  d u r i n g  d r o u g h t .
U n f o r t u n a t e l y ,  f e w ,  i f  a n y ,  d e f i n i t i v e  c r i t e r i a  e x i s t  
f o r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  d r o u g h t  i n  t h e  g e o l o g i c  r e c o r d .  
C a r p e n t e r  ( 1 9 8 7 )  s u g g e s t e d  t h a t  f u s i n i t e  ( f o s s i l  c h a r c o a l )  
i s  a  r e l i a b l e  i n d i c a t o r  o f  d r o u g h t  s i n c e  r a n g e  a n d  f o r e s t  
f i r e s  a r e  c o mmo n  c o n s e q u e n c e s  o f  d r o u g h t .  R e g r e t t a b l y ,  t h e  
p r e s e r v a t i o n  p o t e n t i a l  o f  f u s i n i t e  i s  l i m i t e d  i n  o x i d i z i n g  
s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t s ,  a n d  i t s  p r e s e n c e  c a n n o t  
e x c l u s i v e l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  d r o u g h t  ( S a n d e r ,  1 9 8 7 ) .
S h i p m a n  ( 1 9 7 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  v e r t e b r a t e  d e a t h  a s s e m b l a g e s  
g e n e r a t e d  b y  d r o u g h t  may  h a v e  a n  u n u s u a l l y  h i g h  p r o b a b i l i t y  
o f  b e i n g  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  f o s s i l  r e c o r d .  S h e  p r o p o s e d  
s e v e r a l  g e o l o g i c  a n d  p a l é o n t o l o g i e  c r i t e r i a  f o r  r e c o g n i z i n g
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a s e v e r e  d r o u g h t  i n  t h e  r o c k  r e c o r d .  T h e s e  i n c l u d e :  ( 1 )
d e s i c c a t i o n  c r a c k s ,  c a l i c h e  a n d  e v a p o r i t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  f o s s i l  d e p o s i t ,  ( 2 )  r a p i d l y  d e p o s i t e d  e n t o m b i n g  s e d i ­
m e n t s ,  ( 3 )  f o s s i l s  l o c a t e d  n e a r  f l u v i a l ,  l a c u s t r i n e ,  o r  
t i p h i c  s e d i m e n t s ,  ( 4 )  a g e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  w i t h ­
i n  f o s s i l  a s s e m b l a g e  i n d i c a t i v e  o f  c a t a s t r o p h i c  m o r t a l i t y  
a n d  ( 5 )  m i n i m a l  s c a v e n g e r  d i s t u r b a n c e  o f  t h e  f o s s i l  
d e p o s i t .  S h i p m a n  s t r e s s e d  t h a t  n o n e  o f  t h e s e  c r i t e r i a  
a l o n e  s h o u l d  b e  u s e d  t o  i n f e r  d r o u g h t ,  a n d  t h a t  e v e r y  
d r o u g h t  a s s e m b l a g e  w i l l  n o t  e x h i b i t  a l l  o f  t h e s e  c r i t e r i a .
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PART THREE— TAPHONOMIC DATA
T a p h o n o m i c  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  s e p a r a t e l y  f o r  C a n y o n  B o n e  
B e d ,  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y .  D a t a  a r e  
o r g a n i z e d  u n d e r  t w o  s u b h e a d i n g s :  g e o l o g i c  d a t a  a n d  b i o l o g i c
d a t a  ( a f t e r  V o o r h i e s ,  1 9 6 9 ) .  G e o l o g i c  d a t a  i n c l u d e  b o n e  
b e d  s t r a t i g r a p h y  a n d  s e d i m e n t o l o g y ,  b o n e  o r i e n t a t i o n  a n d  
t r a n s p o r t ,  a n d  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  b o n e  m o d i f i c a t i o n .  
D e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  a r e  i n t e r p r e t e d  f r o m  t h e s e  g e o ­
l o g i c  c r i t e r i a .  B i o l o g i c  c o n s t r a i n t s  a n d  m o d i f i c a t i o n s  a r e  
p r e s e n t e d  u n d e r  b i o l o g i c  d a t a .  B i o l o g i c  c o n s t r a i n t s  i n ­
c l u d e  t h e  t a x o n o m i c  c o m p o s i t i o n ,  n u m e r i c  c o n t e n t ,  a n d  a g e  
d i s t r i b u t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  t h e  b o n e  b e d s .  M o d i f i c ­
a t i o n s  p r o d u c e d  b y  b i o l o g i c  a g e n t s  i n c l u d e  s c a t t e r i n g  a n d  
b r e a k a g e  c a u s e d  by  t r a m p l i n g ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  s c a v ­
e n g e r s  .
T h e  m o d e  o f  f o s s i l i z a t i o n  i s  a n a l o g o u s  i n  a l l  t h r e e  
q u a r r i e s .  F o s s i l  b o n e  i s  p e r m i n e r a l i z e d  b y  c a l c i u m  c a r ­
b o n a t e ,  a n d  t h e  o r i g i n a l  b o n e  s t r u c t u r e  i s  b e a u t i f u l l y  
m a i n t a i n e d .  F i g u r e  9 ,  a p h o t o m i c r o g r a p h  o f  a t r a n s v e r s e  
s e c t i o n  t h r o u g h  a r i b  f r o m  C a n y o n  B o n e  B e d ,  i l l u s t r a t e s  t h e  
t y p e  o f  p r e s e r v a t i o n  c o mmo n  t o  a l l  t h r e e  q u a r r i e s .  T h e  
l o c a t i o n s  o f  t h e  b o n e  b e d s  a n d  o t h e r  p e r t i n e n t  f o s s i l  
l o c a l i t i e s  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a  a r e  i l l u s t r a t ­
e d  i n  f i g u r e  1 0 .  D i a g r a m m a t i c  s t r a t i g r a p h i e  s e c t i o n s  
( f i g u r e  I I )  d e m o n s t r a t e  r e l a t i v e  t e m p o r a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  
b o n e  b e d s  a n d  t h e i r  f a c i e s  r e l a t i o n s h i p s .  R e f e r e n c e  t o
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t h e s e  s e c t i o n s  w i l l  b e  ma d e  a s  d a t a  f o r  e a c h  b o n e  b e d  a r e  
p r e s e n t e d .  D e t a i l e d  m e a s u r e d  s e c t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  a p ­
p e n d i x  # 1 .  B o n e  b e d  m a p s  a n d  a l i s t  o f  s k e l e t a l  e l e m e n t s  
w i t h i n  e a c h  q u a r r y  a r e  p r e s e n t e d  i n  a p p e n d i x  # 2 .
F i g u r e  9 — P h o t o m i c r o g r a p h  o f  a  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  t h r o u g h  
a  r i b  f r o m  C a n y o n  B o n e  B e d .  T h e  m a i n  c a n a l s  ( m e )  a n d  
l a m e l l a r ' p l a t e s  ( I p )  o f  t h e  H a v e r s i a n  s y s t e m  a r e  c l e a r l y  
v i s i b l e .  C a l c i u m  c a r b o n a t e  h a s  i n f i l l e d  t h e  i n t e r s t i c e s  o f  
t h e  m a i n  c a n a l s .  T h i s  t y p e  o f  p r e s e r v a t i o n  i s  c o mmo n  t o  
a l l  t h r e e  q u a r r i e s .  S c a l e  b a r  i s  1 mm.




o f  f o s s i l  l o c a l i t i e s  i n1 t  i  o n  mi l
D i n o  R i d g e  Q u a r r y ;  WQ, W e s t s i d e  Q u a r r y ;  L S ,  L a m b e o s i t e ;  
WRS,  W i n d y  R i d g e  S i t e ;  AS ,  Ank  S i t e ;  T S ,  T r a i l s i d e  S i t e ;  
G S l ,  G i l m o r e  S i t e  1 ;  G S 2 ,  G i l m o r e  S i t e  2 .
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Me t e r s
F i g u r e  1 1 — D i a g r a m m a t i c  s t r a t i g r a p h i e  s e c t i o n s  m e a s u r e d  
t h r o u g h  C a n y o n  B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  a n d  W e s t s i d e  
Q u a r r y .  T h e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  t h r e e  s e c t i o n s  i s  o n  t h e  
f o l l o w i n g  p a g e .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e s e  m e a s u r e d  
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Figure 11— c o n t i n u e d ,  
i o n s  .
. e x p l a n a t i o n  f o r  s t r a t i g r a p h i e  s e c t -
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CANYON BONE BED 
Geologic data—
S t r a t i g r a p h y ,  s e d i m e n t o l o g y ,  a n d  d e p o s i t i o n a l  
e n v i  r o n m e n  t — C a n y o n  B o n e  Be d  o c c u r s  1 4 . 6  m e t e r s  a b o v e  t h e  
b e n t o n i t e  d a t u m  i n  t h e  L a n d s l i d e  B u t t e  f i e l d  a r e a  
( f i g u r e  1 1 ) .  T h e  b o n e  b e d  l i e s  s h a r p l y  a b o v e  c r o s s - b e d d e d  
f l u v i a l  s a n d s t o n e  a n d  a b r u p t l y  b e l o w  l a c u s t r i n e  s i l t s t o n e .  
To t h e  e a s t  a n d  w e s t ,  t h e  b o n e  b e d  i s  c u t  b y  c h a n n e l  s a n d ­
s t o n e .  R e c e n t  e r o s i o n  h a s  r e m o v e d  b o n e - b e a r i n g  s e d i m e n t s  
t o  t h e  n o r t h ,  b u t  t h e  b o n e  b e d  h o r i z o n  c o n t i n u e s  s o u t h w a r d
i n t o  t h e  h i l l s i d e  ( f i g u r e  1 2 ) .  T h e  a e r i a l  e x t e n t  o f  q u a r r y
2
e x c a v a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  23 m . T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
b o n e  b e d  h o r i z o n  v a r i e s ,  b u t  a v e r a g e s  2 0  c m.  A w e l l  d e v e l ­
o p e d  c a l i c h e  h o r i z o n  ( C H - 2 )  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t  
t o  C a n y o n  B o n e  Bed  ( f i g u r e  1 1 ,  W e s t s i d e  Q u a r r y  S e c t i o n ) .
T h e  s e d i m e n t a r y  m a t r i x  o f  C a n y o n  B o n e  Be d  c o n s i s t s  o f  
d a r k  b r o w n  ( M u n s e l l  n o t a t i o n :  2 . 5  Y 4 / 2 ) ,  m a s s i v e  t o  
b l o c k y ,  p o o r l y  i n d u r a t e d ,  o r g a n i c - r i c h  s a n d y  s i l t s t o n e .  
C l a s t i c  g r a i n s  a r e  p o o r l y  s o r t e d  a n d  a n g u l a r ,  g r a i n  s i z e  
r a n g e s  f r o m  s i l t  t o  f i n e  s a n d .  M a j o r  d e t r i t a l  c o n s t i t u e n t s  
i n c l u d e  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e  a n d  p o t a s s i u m  f e l d s p a r ,  a n d  
c h e r t .  M i n o r  d e t r i t a l  c o n s t i t u e n t s  c o n s i s t  o f  v o l c a n i c ,  
m e t a m o r p h i c ,  a n d  s e d i m e n t a r y  r o c k  f r a g m e n t s ,  p e d o c l a s t s  
( e r o d e d  f r o m  n e a r b y  e p i p e d o n s ) ,  b i o t i t e ,  m u s c o v i t e ,  m i c r o -  
c l i n e ,  a n d  a m b e r .  Some q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  a r e  p a r ­
t i a l l y  t o  f u l l y  r e p l a c e d  b y  a u t h i g e n i c  c a l c i t e .  S m a l l
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t r a n s p o r t e d  c a l c i u m  c a r b o n a t e  n o d u l e s  a n d  mud c l a s t s  a r e  
s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  b o n e  b e d  h o r i z o n .
Figure 12— V i e w  o f  C a n y o n  B o n e  Be d  f r o m  t h e  e a s t .  T h e  
b o n e - b e a r i n g  h o r i z o n  c o n t i n u e s  f o r  a n  i n d e t e r m i n a t e  d i s ­
t a n c e  s o u t h w a r d  i n t o  t h e  h i l l s i d e .
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M a t r i x  a n d  c e m e n t  c o m p r i s e  a p p r o x i m a t e l y  20  p e r c e n t  o f  
t h e  r o c k ,  a n d  c o n s i s t  o f  c l a y  m i n e r a l s  i n t e r m i x e d  w i t h  
a m o r p h o u s  o r g a n i c  d e b r i s  a n d  m i c r o c r y s t a l l i n e  c a l c i u m  c a r ­
b o n a t e .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  p r e d o m ­
i n a n t  c l a y  m i n e r a l  i s  s m e c t i t e ,  w i t h  o n l y  m i n o r  t o  t r a c e  
a m o u n t s  o f  m i x e d  l a y e r  i l l i t e / s m e c t i t e ,  i l l i t e ,  a n d  k a o l i n -  
i t e .  H o r i z o n t a l l y  l a m i n a t e d  c a r b o n a c e o u s  p l a n t  d e b r i s  a n d  
f r a g m e n t a r y  r e m a i n s  o f  s m a l l  f r e s h w a t e r  g a s t r o p o d s  a n d  b i ­
v a l v e s  a r e  c o mmo n .  P r i m a r y  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  w e r e  n o t  
o b s e r v e d  i n  q u a r r y  s e d i m e n t s .
T h e  p r e s e n c e  o f  f r e s h w a t e r  i n v e r t e b r a t e s  a n d  t h e  
o r g a n i c - r i c h  n a t u r e  o f  t h e  s e d i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  C a n y o n  
B o n e  B e d  w a s  d e p o s i t e d  i n  a  s h a l l o w  l a k e  o r  p o n d .  B o n e  b e d  
s e d i m e n t s  d i r e c t l y  o v e r l i e  f l u v i a l  c h a n n e l  d e p o s i t s ,  s u g ­
g e s t i n g  t h a t  t h e  l a k e  o c c u p i e d  a n  a b a n d o n e d  s t r e a m  c h a n n e l  
o r  c h a n n e l  c u t - o f f ,  a n d  t h u s  w a s  a n  o x b o w  l a k e .  T h e  a b u n ­
d a n c e  o f  c a r b o n i z e d  p l a n t  d e b r i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  l a k e  w a s  
l u s h l y  v e g e t a t e d ,  a n d  t h a t  t h e  l a k e  s e d i m e n t s  w e r e  p r o b a b l y  
r e d u c i n g  ( S t a s h c h u k ,  1 9 7 2 ;  T u c k e r ,  1 9 8 1 ) .
P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  m o d i f i c a t i o n s — Mo r e  t h a n  1 5 0  d i s ­
a r t i c u l a t e d  s k e l e t a l  e l e m e n t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  C a n y o n  
B o n e  B e d .  M o s t  o f  t h e  f o s s i l  b o n e s  i n  t h e  s a m p l e  a r e  i n  
v e r y  g o o d  c o n d i t i o n  a n d  a r e  i d e n t i f i a b l e ,  s o me  b o n e s  h a v e  
b e e n  s l i g h t l y  c r u s h e d  b y  l i t h o s t a t i c  c o m p a c t i o n .  Th e  
v a r i o u s  s k e l e t a l  e l e m e n t s  i n  t h e  C a n y o n  B o n e  Bed s a m p l e  a r e  
n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c o m p l e t e  a n i m a l s .  N o r m a l l y  a b u n d a n t
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b o n e s ,  s u c h  a s  v e r t e b r a e ,  r i b s ,  a n d  p h a l a n g e s ,  a r e  u n c o m ­
mo n .  I n  f a c t ,  o n l y  10 v e r t e b r a e ,  10  p h a l a n g e s ,  a n d  f e w e r  
t h a n  20  c o m p l e t e  r i b s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  q u a r r y .  
I n  c o n t r a s t ,  d i s a r t i c u l a t e d  c r a n i a l  e l e m e n t s  a n d  m o s t  l i m b  
b o n e s  a r e  r e l a t i v e l y  a b u n d a n t ,  r e p r e s e n t i n g  m o r e  t h a n  80 
p e r c e n t  o f  t h e  s a m p l e  ( t a b l e  1 ,  a p p e n d i x  / /2 ) .
I  b e l i e v e  t h e  s c a r c i t y  o f  c e r t a i n  s k e l e t a l  e l e m e n t s  
w i t h i n  C a n y o n  B o n e  Be d  i s  p r i m a r i l y  a r e s u l t  o f  e p i s o d i c  
e x p o s u r e  o f  t h e  S t y r a c o s a u r u s  d e a t h  a s s e m b l a g e  t o  s t r e a m  
c u r r e n t .  T h e  a b a n d o n e d  c h a n n e l  may h a v e  b e e n  r e o c c u p i e d  
d u r i n g  s e a s o n a l  f l o o d s  a n d  f l o w  ma y  h a v e  r e s u m e d  w i t h i n  t h e  
o x b o w  l a k e .  P r e f e r e n t i a l  t r a n s p o r t  o f  e a s i l y  m o b i l i z e d  
s k e l e t a l  e l e m e n t s  d u r i n g  f l o o d i n g  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  
d i f f e r e n t i a l  r e t e n t i o n  o f  c e r t a i n  b o n e s  i n  t h e  b o n e  b e d  a s  
p r o p o s e d  b y  V o o r h i e s  ( 1 9 6 9 ) .  V o o r h i e s  i n v e s t i g a t e d  t h e  
c u r r e n t  s o r t i n g  o f  ma mma l  b o n e s  i n  s t r e a m  t a b l e  e x p e r i m e n t s  
a n d  r e c o g n i z e d  d i s c r e t e  b o n e  t r a n s p o r t  g r o u p s .  He f o u n d  
t h a t :  1 )  t h e  s k u l l  a n d  j a w s  a r e  m o s t  r é s i s t e n t  t o  t r a n s p o r t
b y  c u r r e n t s  a n d  t h u s  c o m m o n l y  f o r m  l a g  d e p o s i t s ,  2 )  m o s t  
l i m b  b o n e s  a r e  a l s o  r é s i s t e n t  t o  c u r r e n t  t r a n s p o r t ,  b u t  t o  
a  l e s s e r  d e g r e e  t h a n  t h e  s k u l l  a n d  j a w ,  a n d  3 )  v e r t e b r a e ,  
r i b s ,  p h a l a n g e s ,  s a c r a ,  c a r p a l s ,  r a d i i ,  a n d  u l n a e  a r e  
e a s i l y  t r a n s p o r t e d  b y  c u r r e n t s .  L a w t o n  ( 1 9 7 7 )  a d d r e s s e d  
t h e  p r o b l e m s  o f  a p p l y i n g  t r a n s p o r t  g r o u p s  b a s e d  on  ma mma l  
b o n e  h y d r o d y n a m i c s  t o  d i n o s a u r  a s s e m b l a g e s .  Mo r e  r e c e n t l y ,  
L e h m a n  ( 1 9 8 2 )  p r o p o s e d  b o n e  t r a n s p o r t  g r o u p s  b a s e d  o n  t h e
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a n a l y s i s  o f  a  w i n n o w e d  c e r a t o p s i a n  b o n e  b e d .  He c o n c l u d e d  
t h a t  c e r a t o p s i a n  b o n e s  d o  i n d e e d  r e s p o n d  s i m i l a r l y  t o  l a r g e  
ma mma l  b o n e s  w h e n  e x p o s e d  t o  c u r r e n t .
C a n y o n  B o n e  Be d  w a s  p r o b a b l y  w i n n o w e d  b e f o r e  e x t e n s i v e  
b i o t u r b a t i o n  s i n c e  s m a l l ,  d e n s e  s k e l e t a l  e l e m e n t s  ( c a u d a l  
v e r t e b r a e ,  p h a l a n g e s ,  p o d i a l s ,  e t c . )  a r e  r a p i d l y  i n t e r r e d  
i n t o  s o f t  s e d i m e n t s  b y  t r a m p l i n g  ( B e h r e n s m e y e r , 1 9 8 4 ;
B e h r e n s m e y e r , W e s t e r n ,  a n d  D e c h a n t  B o a z ,  1 9 7 9 ;  G i f f o r d ,  
1 9 8 5 ) .  H o w e v e r ,  i f  t h e  f l o o d  e v e n t s  w e r e  p a r t i c u l a r l y  
i n t e n s e  o r  p e r s i s t e n t ,  w i n n o w i n g  c u r r e n t s  ma y  h a v e  
r e p e a t e d l y  s c o u r e d  t h e  l a k e  b o t t o m  a n d  e x h u m e d  b o n e s ,  
e x p o s i n g  t h e m  a g a i n  a n d  a g a i n  t o  c u r r e n t  s o r t i n g .  T h e  f o s ­
s i l  b o n e s  p r e s e r v e d  i n  C a n y o n  B o n e  Be d  d o  n o t  s h o w  a n y  e v i ­
d e n c e  o f  c u r r e n t  a b r a s i o n .  T h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  o f  
b o n e s  i n  t h e  q u a r r y  i s  p r i m a r i l y  a  r e s u l t  o f  b i o t u r b a t i o n ,  
a n d  w i l l  b e  a d d r e s s e d  u n d e r  b i o l o g i c  m o d i f i c a t i o n s .
An u n u s u a l  f e a t u r e  o f  ma n y  b o n e s  i n  C a n y o n  Bo n e  Be d  i s  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  o p p o s i t e  b o n e  s u r f a c e s  ( f i g u r e  1 3 ) .  
T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  i s  m o s t  c o m m o n l y  f o u n d  o n  f l a t  o r  n e a r ­
l y  f l a t  c r a n i a l  e l e m e n t s .  T y p i c a l l y ,  o n e  b o n e  s u r f a c e  i s  
r o u g h ,  w i t h  t h e  o u t e r m o s t  s u r f a c e  o f  t h e  b o n e  r e m o v e d .  T h e  
o p p o s i t e  s u r f a c e  i s  l a r g e l y  u n a l t e r e d  a n d  s m o o t h ,  w i t h  n o  
i n d i c a t i o n  o f  p r e - b u r i a l  c r a c k i n g  o r  e x f o l i a t i o n .  B o n e s  i n  
t h e  s a m p l e  t h a t  a r e  n o t  d i f f e r e n t i a l l y  w e a t h e r e d  h a v e  s u r ­
f a c e s  s i m i l a r  t o  t h e  u n a l t e r e d  s u r f a c e  o f  d i f f e r e n t i a l l y  
w e a t h e r e d  b o n e .  A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  p h e n o m e n a
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i s  t h a t  t h e  c h e m i s t r y  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  l a k e  f l u c t u a t e d  
b e t w e e n  t h e  r a i n y  a n d  d r y  s e a s o n  ( C a r p e n t e r ,  1 9 8 7 b ) .  T h e  
u p w a r d - f a c i n g  s u r f a c e  o f  t h o s e  b o n e s  r e s t i n g  o n  t h e  l a k e  
b o t t o m  may  h a v e  b e e n  c h e m i c a l l y  a t t a c k e d ,  w i t h  t h e  e n d  
r e s u l t  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  e x p o s e d  b o n e  s u r f a c e .  Th e  
s e d i m e n t  -  b o n e  i n t e r f a c e  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  s t a b l e ,  
r e s u l t i n g  i n  b e t t e r  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  d o w n w a r d - f a c i n g  
s i d e .
'A
F i g u r e  1 3 — A d i f f e r e n t i a l l y  w e a t h e r e d  c r a n i a l  f r a g m e n t  f r o m  
C a n y o n  B o n e  B e d .  M o s t  f o s s i l  b o n e s  i n  t h e  s a m p l e  d i s p l a y  
t h i s  t y p e  o f  w e a t h e r i n g .  (A -  u p w a r d - f a c i n g  s i d e ;  B -  
d o w n w a r d - f a c i n g  s i d e .
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Biologie data—
B i o l o g i e  c o n s t r a i n t s - - S y s t e m a t i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
a n i m a l s  p r e s e r v e d  i n  C a n y o n  B o n e  Be d  a n d  t h e i r  c o u n t e r p a r t s  
i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  i s  i n  p r o g r e s s  ( S a m p s o n ,  p e r s .  c o m m . ,  
1 9 8 9 ) .  P r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  C a n y o n  
B o n e  Be d  c o n t a i n s  a t  l e a s t  s e v e n  u n d e s c r i b e d  i n d i v i d u a l s  o f  
t h e  g e n u s  S t y r a c o s a u r u s . T h i s  e s t i m a t e  i s  b a s e d  o n  t h e  
n u m b e r  o f  m u t u a l l y  e x c l u s i v e  s k e l e t a l  e l e m e n t s  i n  t h e  b o n e  
s a m p l e ,  a n d  a l s o  r e f l e c t s  c o n s i d e r a t i o n  o f  s i z e  v a r i a t i o n s  
w i t h i n  t h e  s a m p l e .  T e n t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  b o n e  b e d  a g e  
s t r u c t u r e  s u g g e s t s  t h a t  s i x  a d u l t  a n i m a l s  a n d  o n e  j u v e n i l e  
a r e  r e p r e s e n t e d .  T h i s  e s t i m a t e  wa s  e s t a b l i s h e d  s o l e l y  o n  
s i z e  v a r i a t i o n .  A m o r e  a c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  b o n e  b e d  
c o m p o s i t i o n  a n d  a g e  s t r u c t u r e  w i l l  b e  p o s s i b l e  w h e n  s y s t e m ­
a t i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a n i m a l s  i s  c o m p l e t e .
B i o l o g i c  m o d i f i c a t i o n s — A l l  f o s s i l  r e m a i n s  p r e s e r v e d  
w i t h i n  C a n y o n  B o n e  B e d  a r e  d i s a r t i c u l a t e d  e x c e p t  f o r  t w o  
p a r t i a l  s k u l l s  ( s e e  p l a t e  1 ,  a p p e n d i x  # 2 ) .  A s s o c i a t i o n  o f  
s k e l e t a l  e l e m e n t s  i s  p o o r .  A l m o s t  a l l  o f  t h e  f o s s i l  b o n e s  
m a p p e d  i n  t h e  q u a r r y  a r e  f l a t  l y i n g .  I n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  
b o n e s  a n d  i r r e g u l a r i t i e s  o n  t h e  u n d e r l y i n g  s a n d s t o n e  s u r ­
f a c e  a c c o u n t  f o r  t h o s e  b o n e s  t h a t  d e v i a t e  f a r  f r o m  h o r i ­
z o n t a l .  Th e  a z i m u t h  o f  t h e  b o n e s  s h o w s  n o  p r e f e r r e d  o r i e n ­
t a t i o n ,  h e n c e  b o n e s  a r e  r a n d o m l y  s c a t t e r e d  i n  a h o r i z o n t a l  
p l a i n .  F i g u r e  1 4 ,  a l o w e r  h e m i s p h e r e  s t e r e o g r a p h i c  p r o -
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j e c t i o t i ,  i l l u s t r a t e s  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  b o n e s  i n  t h e  
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X
X
F i g u r e  1 4 — L o w e r - h e m i s p h e r e  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  
( S c h m i d t  n e t )  o f  b o n e  t r e n d  a n d  p l u n g e  d a t a  f o r  e l o n g a t e  
s k e l e t a l  e l e m e n t s  i n  C a n y o n  B o n e  B e d .  F o s s i l  b o n e s  a r e  
r a n d o m l y  o r i e n t e d  i n  a  h o r i z o n t a l  p l a i n .  H o r i z o n t a l  b o n e s  
a r e  p l o t t e d  i n  b o t h  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e s .  
T o t a l  s a m p l e  n = 3 4 .
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N u m e r o u s  b o n e s  p r e s e r v e d  w i t h i n  C a n y o n  B o n e  Be d  a r e  
f r a g m e n t a r y .  B o n e  f r a g m e n t s  d i s s e m i n a t e d  w i t h i n  t h e  b o n e  
b e d  m a t r i x  a n d  d i s s o c i a t e d  b r o k e n  b o n e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  
w e r e  b r o k e n  e i t h e r  p r i o r  t o  b u r i a l  o r  w i t h i n  u n c o n s o l i d a t e d  
s u r f i c i a l  s e d i m e n t s .  M i n u t e  s c r a t c h  m a r k s  c o v e r  m o s t  b o n e  
s u r f a c e s  ( f i g u r e  1 5 ) ,  a n d  t o o t h  m a r k s  o c c u r  o n  t w o  b o n e s  i n  
t h e  s a m p l e  ( f i g u r e  1 6 ) .
F i g u r e  1 5 — M i n u t e  s c r a t c h  m a r k s  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a c r a n i a l  
f r a g m e n t  c o l l e c t e d  f r o m  C a n y o n  B o n e  B e d .  S i m i l a r  s c r a t c h  
m a r k s  o c c u r  o n  n e a r l y  a l l  b o n e s  i n  t h e  s a m p l e .  T h e s e  
s c r a t c h  m a r k s  a r e  p r e s u m a b l y  t h e  r e s u l t  o f  t r a m p l i n g  o f  t h e  
b o n e s  t h r o u g h  a b r a s i v e  q u a r r y  s e d i m e n t .  S c a l e  b a r  i s  1 mm.
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F i g u r e  1 6 — T o o t h  m a r k s  o n  a l e f t  j u g a l  c o l l e c t e d  f r o m  
C a n y o n  B o n e  B e d .  T h e  t o o t h  m a r k s  a r e  m o s t  l i k e l y  t h e  
r e s u l t  o f  s c a v e n g i n g  s i n c e  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  o f  
o s t e o p a t h i c  h e a l i n g .
D i s a r t i c u l a t i o n ,  b r e a k a g e ,  a n d  s u r f i c i a l  s c r a t c h i n g  o f  
b o n e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  b i o t u r b a t i o n  a n d  t r a m p l i n g  o f  
C a n y o n  B o n e  B e d  b y  s c a v e n g e r s  a n d  h e r b i v o r e s  f r e q u e n t i n g  
t h e  s i t e  o f  m o r t a l i t y .  S t u d i e s  o f  r e c e n t  b o n e  a s s e m b l a g e s  
c l e a r l y  i n d i c a t e  t h a t  s c a v e n g i n g  a n d  t r a m p l i n g  a r e  p r i n ­
c i p a l  c a u s e s  o f  d i s a r t i c u l a t i o n ,  s c a t t e r i n g ,  f r a g m e n t a t i o n ,  
a n d  b u r i a l  o f  b o n e  o n  l a n d  a n d  i n  l o w - e n e r g y ,  s h a l l o w  s u b ­
a q u e o u s  s e t t i n g s  ( H i l l ,  1 9 7 9 ;  C o n y b e a r e  a n d  H a y n e s ,  1 9 8 4 ;
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G i f f o r d  a n d  Be h r  e n s m e y e r , 1 9 7 7  ; B e h r  e n s m e y e r , 1 9 8 1 ;
G i f f o r d ,  1 9 8 5 ) .  T h e  s u r f a c e  s c r a t c h  m a r k s  c a n  a l s o  b e  e x ­
p l a i n e d  b y  t r a m p l i n g  o f  t h e  b o n e  d e p o s i t  ( B e h r e n s m e y e r , 
G o r d o n ,  a n d  Y a n a g i , 1 9 8 6 ) .  T h e  p e r v a s i v e n e s s  o f  t h e  s u r ­
f a c e  s c r a t c h e s  s u g g e s t s  t h a t  a t  l e a s t  s o m e  o f  t h e  b o n e s  
w e r e  t r a m p l e d  a f t e r  b u r i a l  w i t h i n  a b r a s i v e  q u a r r y  s e d i m e n t .  
T h e  l a c k  o f  b o n e s  o r i e n t e d  i n  u n s t a b l e  p o s i t i o n s  c o u l d  b e  
e x p l a i n e d  b y  a  f l u i d ,  u n c o n s o l i d a t e d  e n c a s i n g  m a t r i x  t h a t  
a l l o w e d  a n y  b o n e s  j o s t l e d  i n t o  u n s t a b l e  p o s i t i o n s  by  
t r a m p l i n g  t o  r e t u r n  t o  s t a b l e ,  l o w - e n e r g y  o r i e n t a t i o n s .  I t  
i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  s c o u r i n g  o f  t h e  l a k e  b o t t o m  u n d e r m i n ­
e d  b o n e s  i n  u n s t a b l e  o r i e n t a t i o n s ,  c a u s i n g  t h e i r  c o l l a p s e  
t o  a m o r e  s t a b l e  p o s i t i o n .  T h e  t o o t h  m a r k s  a r e  a l m o s t  c e r ­
t a i n l y  a r e s u l t  o f  s c a v e n g i n g  o f  t h e  s t y r a c o s a u r  d e a t h  
a s s e m b l a g e  s i n c e  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  o f  o s t e o p a t h i c  
h e a l i n g .  S c a v e n g e r s  p r o b a b l y  a l s o  h e i g h t e n e d  t h e  e x t e n t  o f  
d i f f e r e n t i a l  p r e s e r v a t i o n  i n  t h e  b o n e  b e d  by  p r e f e r e n t i a l l y  
c a r r y i n g - o f f  o r  c o n s u m i n g  s m a l l e r  s k e l e t a l  e l e m e n t s  
( B e h r e n s m e y e r , 1 9 8 1 ) .  N u m e r o u s  t h e r o p o d  t e e t h  w e r e  r e c o v ­
e r e d  f r o m  t h e  q u a r r y .
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DINO RIDGE QUARRY 
Geologic data—
S t r a t i g r a p h y ,  s e d i m e n t o l o g y , a n d  d e p o s i t i o n a l  
e n v i  r o  nme n  t  —  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  i s  12  m e t e r s  a b o v e  t h e  b e n ­
t o n i t e  d a t u m ,  a n d  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  c o r r e l a t i v e  t o  
C a n y o n  B o n e  Be d  ( f i g u r e  1 1 ) .  T h e  2 . 6  m e t e r  d i f f e r e n c e  i n  
s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  b e t w e e n  b o n e  b e d s  i s  p r o b a b l y  
a t t r i b u t a b l e  t o  t o p o g r a p h i c  r e l i e f  o n  t h e  Two M e d i c i n e  
c o a s t a l  p l a i n .  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  c r o p s  o u t  a t  t h e  t o p  o f  a 
b a d l a n d  b u t t e  ( f i g u r e  1 7 ) ,  a n d  r e s t s  d i r e c t l y  u p o n  f i n e ­
g r a i n e d ,  c r o s s - b e d d e d  s a n d s t o n e  d e p o s i t e d  i n  a f l u v i a l  
c h a n n e l .  T h e  b o n e  b e d  h o r i z o n  i s  t r a c e a b l e  t o  t h e  b u t t e
i m m e d i a t e l y  s o u t h e a s t  o f  t h e  q u a r r y .  A l l  o f  t h e  o u t c r o p  o n
2
t o p  o f  t h e  b u t t e  h a s  b e e n  e x p l o r e d ,  a n d  a t o t a l  o f  76  m 
h a v e  b e e n  e x c a v a t e d .  The  q u a r r y  h o r i z o n  i s  a b o u t  o n e  m e t e r  
t h i c k ;  m o s t  b o n e s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  l o w e r  3 5  c e n t i ­
m e t e r s  .
T h e  s e d i m e n t o l o g y  a n d  p a l e o n t o l o g y  o f  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  
a r e  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  C a n y o n  B o n e  B e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  
d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t  o f  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  wa s  p r o b a b l y  
a n  o x b o w  l a k e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  C a n y o n  B o n e  B e d ,  a l t h o u g h  
s t r a t i g r a p h i e  r e l a t i o n s h i p s  s u g g e s t  t h a t  t h e  l a k e  c o n t a i n ­
i n g  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  may h a v e  b e e n  s l i g h t l y  d e e p e r .  D i n o  
R i d g e  Q u a r r y  a n d  C a n y o n  B o n e  Be d  p r e s e r v e  c o e v a l  d e a t h  
a s s e m b l a g e s  o f  S t y r a c o s a u r  u s  s p ? .
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F i g u r e  1 7 — V i e w  o f  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  f r o m  t h e  n o r t h .
P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  mod i f i c a t i o n s - ~ M o r e  t h a n  4 5 0  d i s ­
a r t i c u l a t e d  s k e l e t a l  e l e m e n t s  w e r e  m a p p e d  i n  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y  ( p l a t e  2 ,  a p p e n d i x  # 2 ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  n o t  a l l  o f  
t h e  b o n e s  c o l l e c t e d  h a v e  b e e n  p r e p a r e d ,  a n d  t h u s  s o m e  o f  
t h e  s a m p l e  r e m a i n s  u n a c c e s s i b l e  a n d  u n s t u d i e d .  T h e  b o n e  
s a m p l e  t h a t  h a s  b e e n  p r e p a r e d  i s  v i r t u a l l y  i n d i s t i n g u i s h a b ­
l e  f r o m  t h e  C a n y o n  B o n e  Be d  s a m p l e .
B o n e s  t h a t  a r e  e a s i l y  t r a n s p o r t e d  b y  c u r r e n t  a r e  u n c o m ­
mon i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  c r a n i a l  e l e m e n t s  a r e  a b u n d a n t  
( t a b l e  1 ,  a p p e n d i x  # 2 ) .  I  b e l i e v e  t h a t  t h e  s a me  f l u v i a l
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p r o c e s s e s  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i f f e r e n t i a l  p r e s e r v a t ­
i o n  o f  b o n e s  i n  b o t h  S t y  r a  c o  s a u r  u s  q u a r r i e s .  M o s t  b o n e s  i n  
D i n o  R i d g e  Q u a r r y  d o  n o t  s h o w  t h e  e f f e c t s  o f  c u r r e n t  a b r a s ­
i o n .  H o w e v e r ,  a f e w  w a t e r - w o r n  b o n e  f r a g m e n t s  o c c u r  i n  t h e  
b o n e  b e d  ( f i g u r e  1 8 ) ;  t h e s e  b o n e s  w e r e  p r o b a b l y  t r a n s p o r t e d  
i n t o  t h e  q u a r r y  f r o m  a s t r e a m  c h a n n e l  d u r i n g  f l o o d i n g  a n d  
t h u s  e x e m p l i f y  " b a c k g r o u n d "  b o n e s  o f  L e h m a n  ( 1 9 8 2 ) .  As  i n  
C a n y o n  B o n e  B e d ,  b i o t u r b a t i o n  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s p a t ­
i a l  a r r a n g e m e n t  o f  b o n e s  i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .
' 'L..
F i g u r e  1 8 — W a t e r - a b r a d e d  b o n e  f r a g m e n t  c o l l e c t e d  f r o m  D i n o  
R i d g e  Q u a r r y .  T h i s  f r a g m e n t  w a s  p r o b a b l y  w a s h e d  i n t o  t h e  
q u a r r y  d u r i n g  f l o o d i n g  a n d  i s  t h u s  a l l o c h t h o n o u s .
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S k e l e t a l  e l e m e n t s  w i t h i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  a r e  n o t  d i f ­
f e r e n t i a l l y  w e a t h e r e d ,  a n d  a l l  b o n e s  d i s p l a y  s i m i l a r  w e a t h ­
e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  B o n e  s u r f a c e s  a r e  s m o o t h ,  w i t h  n o  
i n d i c a t i o n  o f  s u r f a c e  c r a c k i n g  o r  f l a k i n g  p r i o r  t o  f o s s i l -  
i z a t i o n .  H o w e v e r ,  p r e s e n t  d a y  s o i l  p r o c e s s e s  h a v e  a d v e r s e ­
l y  a f f e c t e d  t h e  o r i g i n a l  s t a t e  o f  b o n e  p r e s e r v a t i o n  a n d  
d o u b t l e s s l y  o b s c u r e d  s o m e  o r i g i n a l  s u r f a c e  f e a t u r e s .  Many  
b o n e s  i n  t h e  q u a r r y  h a v e  d e t e r i o r a t e d  a s  a r e s u l t  o f  
p r e s e n t  d a y  o x i d a t i o n  a n d  d e s i c c a t i o n  ( f i g u r e  1 9 ) .
F i g u r e  1 9 — H i g h l y  w e a t h e r e d ,  o x i d i z e d  r i g h t  p o s t o r b i t a l  
c o l l e c t e d  f r o m  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .  T h i s  a d v a n c e d  w e a t h e r i n g  
s t a g e  i s  a  r e s u l t  o f  m o d e r n  s o i l  p r o c e s s e s .  T h o s e  b o n e s  i n  
t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  t h e  b o n e  b e d  h o r i z o n  a r e  m o s t  h i g h l y  
w e a t h e r e d .
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Biologie data
B i o l o g i e  c o n s t r a i n t s — Th e  a n i m a i s  w i t h i n  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y  h a v e  n o t  y e t  b e e n  s y s t e m a t i c a l l y  d e s c r i b e d .  My 
o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  c o n t a i n s  a t  
l e a s t  e i g h t  u n d e s c r i b e d  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  g e n u s  
S t y r a c  o s  a u r u s  a n d  t w o  u n d e s c r i b e d  h a d r o s a u r s .  T h r e e  
d i s t i n c t  s i z e  c l a s s e s  o f  S t y r a c o s a u r u s  a r e  p r e s e r v e d  w i t h i n  
t h e  q u a r r y .  A s s u m i n g  t h a t  t h e s e  s i z e  v a r i a t i o n s  r e f l e c t  
g r o w t h  s t a g e s  r a t h e r  t h a n  s e x u a l  d i m o r p h i s m ,  t wo  a d u l t s ,  
f i v e  s u b a d u l t s ,  a n d  o n e  j u v e n i l e  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
s a m p l e .  T h e  s i z e  o f  t h e  h a d r o s a u r  r e m a i n s  i n d i c a t e  t h a t  
b o t h  a j u v e n i l e  a n d  a d u l t  a r e  r e p r e s e n t e d  ( S a m p s o n ,  p e r s .  
c o m m . ,  1 9 8 9 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  d i n o s a u r  r e m a i n s ,  s m a l l  f r a g ­
m e n t s  o f  t u r t l e  c a r a p a c e  a n d  a f e w  t e e t h  a n d  v e r t e b r a e  o f  
C h a m p s o s a u r u s  w e r e  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  q u a r r y .
B i o l o g i c  m o d i f i c a t i o n s — A l l  f o s s i l  r e m a i n s  w i t h i n  D i n o  
R i d g e  Q u a r r y  a r e  d i s a r t i c u l a t e d  a n d  p o o r l y  a s s o c i a t e d  ( s e e  
p l a t e  2 ,  a p p e n d i x  # 2 ) .  B o n e s  i n  t h e  q u a r r y  a r e  n e a r l y  f l a t  
l y i n g  a n d  h a v e  a r a n d o m  a z i m u t h  ( f i g u r e  2 0 ) .  Many b o n e s  
a r e  b r o k e n ,  a n d  s o me  b o n e s  h a v e  m i n u t e  s u r f a c e  s c r a t c h  
m a r k s  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  i n  C a n y o n  B o n e  B e d .  T o o t h  m a r k s  
w e r e  n o t  d i s c o v e r e d  o n  a n y  b o n e s  i n  t h e  D i n o  R i d g e  s a m p l e .  
H o w e v e r ,  a  w i d e  v a r i e t y  o f  t h e r o p o d  t e e t h  w e r e  c o l l e c t e d  









Figure 20— L o w e r - h e m i s p h e r e  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  
( S c h m i d t  n e t )  o f  b o n e  t r e n d  a n d  p l u n g e  d a t a  f o r  e l o n g a t e  
s k e l e t a l  e l e m e n t s  i n  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .  F o s s i l  b o n e s  a r e  
r a n d o m l y  o r i e n t e d  i n  a  h o r i z o n t a l  p l a i n .  H o r i z o n t a l  b o n e s  
a r e  p l o t t e d  i n  b o t h  t h e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e s .  
T o t a l  s a m p l e  n = 2 9 .
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F i g u r e  2 1 — V a r i o u s  t h e r o p o d  t e e t h  c o l l e c t e d  f r o m  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y .  T e e t h  r a n g e  i n  s i z e  f r o m  < 5 mm.  t o  > 10 cm.
U n d o u b t e d l y ,  t h e  s a m e  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  t h a t  a l t e r e d  
t h e  b o n e  s a m p l e  o f  C a n y o n  B o n e  Bed  a f f e c t e d  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y .  B o n e s  w e r e  d i s a r t i c u l a t e d ,  b r o k e n ,  a n d  e v e n t u a l l y  
i n t e r r e d  b y  s c a v e n g e r s  a n d  h e r b i v o r e s  f e e d i n g  i n  a n d  
a r o u n d ,  a n d  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  b o n e  b e d .  Wh a t  ma y  v e r y  
w e l l  b e  t h e  p a t h  o f  a n  a n i m a l  t h a t  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  
q u a r r y  i s  i n d i c a t e d  o n  t h e  b o n e  b e d  map  ( s e e  p l a t e  2 ,  
a p p e n d i x  # 2 ) .  T h i s  p o s s i b l e  p a t h w a y  i s  a b o u t  50  c e n t i ­
m e t e r s  w i d e ,  a n d  e x t e n d s  f o r  n e a r l y  f i v e  m e t e r s  t h r o u g h  t h e  
c e n t e r  o f  t h e  b o n e  b e d .
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WESTSIDE QUARRY 
G e o l o g i c  d a t a —
S t r a t i g r a p h y ,  s e d i m e n t o l o g y , a n d  d e p o s i t i o n a l  
e n v i  r o n m e n  t — W e s t s i d e  Q u a r r y  i s  s e v e n  m e t e r s  a b o v e  t h e  
L a n d s l i d e  B u t t e  b e n t o n i t e  d a t u m ,  a n d  t h u s  ma y  h a v e  f o r m e d  
t h o u s a n d s  o f  y e a r s  p r i o r  t o  C a n y o n  B o n e  Be d  a n d  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y  ( f i g u r e  1 1 ) .  T h e  b o n e  b e d  r e s t s  d i r e c t l y  u p o n  a 
20  -  25  c e n t i m e t e r  t h i c k  c a l i c h e  h o r i z o n  ( C H - 1 )  t h a t  e x ­
t e n d s  a c r o s s  t h e  f i e l d  a r e a ,  a n d  g r a d e s  u p w a r d  i n t o  a 
n o n - f O S S i l i f e r o u s  d a r k  g r e y - g r e e n  m u d s t o n e  u n i t  t h a t  c o n ­
t a i n s  s c a t t e r e d  c a l i c h e  n o d u l e s  a n d  r o o t  t r a c e s .  T h e  b o n e -  
b e a r i n g  h o r i z o n  i s  l e n s o i d a l  a n d  r e a c h e s  a ma x i mu m t h i c k ­
n e s s  o f  5 0  c e n t i m e t e r s .  Th e  a e r i a l  e x t e n t  o f  q u a r r y  e x c a v -
2
a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  47  m . L e n s e s  o f  b o n e - b e a r i n g  s e d i ­
m e n t  c r o p  o u t  a l o n g  s t r i k e  t o  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  
m a i n  q u a r r y  ( i e .  S o u t h s i d e  Q u a r r y ) .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  b o n e  b e d  d e s i g n a t e d  " W e s t s i d e  
Q u a r r y "  w i l l  i n c l u d e  a l l  b o n e s  d i s c o v e r e d  w i t h i n  W e s t s i d e  
Q u a r r y  a n d  i t s  n e a r b y  s t r a t i g r a p h i e  e q u i v a l e n t  S o u t h s i d e  
Q u a r r y  ( f i g u r e  2 2 ) .
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F i g u r e  2 2 — V i e w  o f  W e s t s i d e  Q u a r r y  ( WQ) f r o m  t h e  s o u t h .  
S o u t h s i d e  Q u a r r y  ( S Q )  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l  y e q u i v a l e n t  t o  
W e s t s i d e  Q u a r r y  a n d  i s  p r e s e n t e d  w i t h  W e s t s i d e  Q u a r r y  i n  
t h i s  r e p o r t .
T h e  s e d i m e n t a r y  m a t r i x  o f  W e s t s i d e  Q u a r r y  c o n s i s t s  o f  
g r e y - g r e e n  ( M u n s e l l  n o t a t i o n :  5 GY 5 / 1 ) ,  m a s s i v e  t o  b l o c k y ,  
p o o r l y  i n d u r a t e d  s i l t y  m u d s t o n e .  S i l t  g r a i n s  a r e  m o d e r a t e ­
l y  s o r t e d  a n d  a n g u l a r ,  a n d  c o n s i s t  p r i m a r i l y  o f  q u a r t z  a n d  
p l a g i o c l a s e  f e l d s p a r .  Ma ny  o f  t h e  s i l t  g r a i n s  a r e  p a r t i a l ­
l y  t o  c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  b y  a u t h i g e n i c  c a l c i t e .  Mo r e  t h a n  
60 p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  i s  c o m p r i s e d  o f  c l a y ;  X - r a y  d i f ­
f r a c t i o n  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o s t  a b u n d a n t  c l a y  
m i n e r a l  i s  s m e c t i t e ,  w i t h  o n l y  m i n o r  t o  t r a c e  a m o u n t s  o f  
m i x e d  l a y e r  i l l i t e / s m e c t i t e ,  i l l i t e ,  a n d  k a o l i n i t e .
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P r i m a r y  s e d i m e n t a r y  s t r u c t u r e s  w e r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  
q u a r r y  s e d i m e n t s .  H o w e v e r ,  f o s s i l  s o i l  f e a t u r e s  a r e  p r e ­
s e r v e d  w i t h i n  W e s t s i d e  Q u a r r y .  T h e s e  f e a t u r e s  i n c l u d e  
s m a l l  v e r t i c a l  r o o t  t r a c e s ,  p e d o t u b u l e s ,  s c a t t e r e d  c a l i c h e  
n o d u l e s ,  a n d  p e d o g e n i c  s l i c k e n s i d e s . A w e l l  d e v e l o p e d  
c a l i c h e  h o r i z o n  o c c u r s  d i r e c t l y  b e n e a t h  t h e  b o n e  b e d  
( f i g u r e  1 1 ) .  M i c r o m o r p h o l o g i c  p a l e o s o l  f e a t u r e s  i n c l u d e  
t h i n ,  d i s c o n t i n u o u s  c u t a n s  o n  s o m e  s i l t  g r a i n s  a n d  l a t t i -  
s e p i c  p l a s m i c  f a b r i c  ( f i g u r e  2 3 ;  R e t a l l a c k ,  1 9 8 5 ) .  I n c i p ­
i e n t  c a l i c h e  n o d u l e s  a r e  a l s o  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  b o n e  b e d  
m a t r i x  ( f i g u r e  2 4 ) .
F i g u r e  2 3 — T h i n ,  d i s c o n t i n u o u s  a r g i l l i c  c u t a n s  ( c u )  a n d  
l a t t i s e p i c  p l a s m i c  f a b r i c  ( I f  - -  p e r p e n d i c u l a r l y  o r i e n t e d  
c l a y  m i n e r a l s )  i n  t h e  W e s t s i d e  Q u a r r y  m a t r i x .  S c a l e  b a r  i s  
. 5 mm .
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F i g u r e  2 4 — I n c i p i e n t  c a l i c h e  n o d u l e  w i t h i n  t h e  m a t r i x  o f  
W e s t s i d e  Q u a r r y .  S c a l e  b a r  i s  1 mm.
W e s t s i d e  Q u a r r y  w a s  d e p o s i t e d  i n  w h a t  w a s  o r i g i n a l l y  a 
s h a l l o w  d e p r e s s i o n  f l o o r e d  b y  c a l i c h e  o n  a f l o o d p l a i n  o f  
t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n .  S i n c e  p e d o g e n i c  c a l i c h e  
h o r i z o n s  i m p e d e  t h e  d o w n w a r d  m o v e m e n t  o f  w a t e r ,  i t  i s  p o s ­
s i b l e  t h a t  t h i s  d e p r e s s i o n  wa s  a n  e p h e m e r a l  w a t e r  h o l e .
Th e  d e p o s i t i o n a l  e v e n t  t h a t  i n t e r r e d  t h e  W e s t s i d e  Q u a r r y  
b o n e s  w a s  m o s t  l i k e l y  a n  o v e r b a n k  f l o o d .  B o n e s  w i t h i n  a n d  
a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  w a t e r  h o l e  w e r e  b u r i e d  i n  
f i n e - g r a i n e d  o v e r b a n k  s e d i m e n t s  d e p o s i t e d  b y  t h e  f l o o d  
w a t e r s .  S e d i m e n t s  d e p o s i t e d  d u r i n g  f l o o d i n g  d i d  n o t  c o m -
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p l e t e l y  f i l l  t h e  d e p r e s s i o n ,  t h u s  t h e  s i t e  ma y  s t i l l  h a v e  
o c c a s i o n a l l y  b e c o m e  s a t u r a t e d  a n d  p o n d e d  w a t e r .
P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  mod i f i c a t i o n s - ~ M o r e  t h a n  3 5 0  s k e l ­
e t a l  e l e m e n t s  w e r e  f o u n d  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y .  M o s t  o f  t h e  
b o n e s  w i t h i n  t h e  q u a r r y  w e r e  d i s a r t i c u l a t e d ,  a l t h o u g h  
s e v e r a l  a r t i c u l a t e d  s t r i n g s  o f  c a u d a l  v e r t e b r a e  w e r e  c o l ­
l e c t e d  ( f i g u r e  2 5 ) .  T h e  s t a t e  o f  p r e s e r v a t i o n  o f  f o s s i l  
b o n e  w i t h i n  t h e  q u a r r y  i s  e x c e l l e n t ,  o n l y  a f e w  b o n e s  a r e  
b r o k e n  o r  c r u s h e d  b y  d i a g e n e t i c  c o m p a c t i o n  ( f i g u r e  2 6 ) .
F i g u r e  2 5 — A r t i c u l a t e d  s e g m e n t  o f  2 2  c a u d a l  v e r t e b r a e  c o l ­
l e c t e d  f r o m  W e s t s i d e  Q u a r r y .  R u l e r  i s  30  cm.
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F i g u r e  2 6 — P a r t i a l  l i m b  b o n e  c r u s h e d  b y  d i a g e n e t i c  c o m p a c t ­
i o n  w i t h i n  W e s t s i d e  Q u a r r y .
As  i n  t h e  t w o  S t y r a c o s a u r u s  q u a r r i e s ,  e a s i l y  t r a n s p o r t e d  
b o n e s  a r e  u n d e r - r e p r e s e n t e d  i n  t h e  W e s t s i d e  Q u a r r y  s a m p l e .  
E a s i l y  m o b i l i z e d  s k e l e t a l  e l e m e n t s  w e r e  p r o b a b l y  w i n n o w e d  
b y  t h e  s a m e  f l o o d  e v e n t  t h a t  u l t i m a t e l y  b u r i e d  t h e  b o n e  
b e d .  H o w e v e r ,  v e r t e b r a e ,  p h a l a n g e s ,  a n d  m e t a p o d i a l s  a r e  
c o n s i d e r a b l y  m o r e  c o mmo n  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  t h a n  i n  e i t h e r  
C a n y o n  B o n e  Be d  o r  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  ( t a b l e  1 ,  a p p e n d i x  
# 2 ) .  T h i s  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  v e r t e b r a e ,  p h a l a n g e s ,  a n d  
m e t a p o d i a l s  i s  p r o b a b l y  a r e s u l t  o f  t h e  s t a t e  o f  a r t i c u l a t ­
i o n  o f  t h e  b o n e  b e d  a t  t h e  t i m e  o f  e x p o s u r e  t o  c u r r e n t .  
D i s a r t i c u l a t e d  v e r t e b r a e  a n d  p h a l a n g e s  w o u l d  b e  r e a d i l y
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t r a n s p o r t e d  b y  c u r r e n t ,  a r t i c u l a t e d  v e r t e b r a l  s e c t i o n s ,  
m a n u s ,  a n d  p e s  w o u l d  n o t .  S t u d i e s  o f  d i s a r t i c u l a t i o n  
s e q u e n c e s  i n  m a m m a l s  i n d i c a t e  t h a t  v e r t e b r a l  s e c t i o n s  a n d  
l i m b  e x t r e m i t i e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  r e s i s t a n t  t o  d i s a r t i c ­
u l a t i o n ,  e s p e c i a l l y  u n d e r  d r y  c o n d i t i o n s  ( T o o t s ,  1 9 6 5 ;
H i l l ,  1 9 7 9 ) .  T h e r e f o r e ,  i t  c a n  b e  i n f e r r e d  t h a t  a r t i c u l a t ­
e d  v e r t e b r a l  s e g m e n t s  a n d  l i m b  e x t r e m i t i e s  w e r e  p r e s e n t  
w h e n  f l o o d i n g  a n d  b u r i a l  o c c u r r e d .  I f  c o n d i t i o n s  p r i o r  t o  
b u r i a l  w e r e  e x t r e m e l y  d r y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  c a r c a s ­
s e s  w e r e  p a r t i a l l y  m u m m i f i e d  ( T o o t s ,  1 9 6 5 ;  C a r p e n t e r ,
1 9 8 7 ) .
S k e l e t a l  e l e m e n t s  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  w e r e  n o t  a b r a d e d  b y  
c u r r e n t .  A l l  b o n e s  s u r f a c e s  a r e  s m o o t h  w i t h  no  i n d i c a t i o n  
o f  s u r f i c i a l  c r a c k i n g  o r  f l a k i n g .  Th e  o r i e n t a t i o n  o f  b o n e s  
i n  t h e  q u a r r y  i s  p r e d o m i n a t e l y  a r e s u l t  o f  b i o t u r b a t i o n ,  
a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  u n d e r  b i o l o g i c  m o d i f i c a t i o n s .
Biologic data—
B i o l o g i c  c o n s t r a i n t s — S y s t e m a t i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
p r o s a u r a l o p h a n  h a d r o s a u r s  p r e s e r v e d  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  i s  
n o t  y e t  c o m p l e t e .  An e s t i m a t e  b a s e d  on  t h e  n u m b e r  o f  r i g h t  
d e n t a r i e s  a n d  s i z e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s a m p l e  i n d i c a t e s  t h a t  
a t  l e a s t  f o u r  a d u l t  a n i m a l s  a n d  o n e  j u v e n i l e  a r e  p r e s e n t  i n  
t h e  q u a r r y .  As  w i t h  t h e  o t h e r  q u a r r i e s ,  t h i s  e s t i m a t e  i s  
t e n t a t i v e  p e n d i n g  s y s t e m a t i c  d e s c r i p t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o
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t h e  h a d r o s a u r  r e m a i n s ,  o n e  t i n y  l i z a r d  v e r t e b r a  a n d  o n e  
n o d o s a u r  t o o t h  w e r e  d i s c o v e r e d .
B i o l o g i c  m o d i f i c a t i o n s — A r t i c u l a t e d  s e g m e n t s  o f  v e r t e ­
b r a e  o c c u r  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y ,  a l l  o t h e r  s k e l e t a l  e l e m e n t s  
i n  t h e  b o n e  b e d  a r e  d i s a r t i c u l a t e d  ( s e e  p l a t e  3 ,  a p p e n d i x  
/ / 2 ) .  S k e l e t a l  e l e m e n t s  w i t h i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  a r e  m o r e  
c l o s e l y  a s s o c i a t e d  t h a n  i n  e i t h e r  S t y r a c o s a u r u s  q u a r r y ,  a l ­
t h o u g h  t h e r e  a r e  n o  d i r e c t  b o n e  t o  b o n e  a s s o c i a t i o n s .  Th e  
b o n e s  a r e  c r u d e l y  s o r t e d .  L a r g e  l i m b  b o n e s  o c c u r  i n  t h e  
l o w e r  l e v e l s  o f  t h e  d e p o s i t ,  s m a l l e r  s k e l e t a l  e l e m e n t s  a n d  
b o n e  f r a g m e n t s  o c c u r  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  b o n e  b e d .
M o s t  l i n e a r  s k e l e t a l  e l e m e n t s  w i t h i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  a r e  
p r e f e r e n t i a l l y  i n c l i n e d  a t  l e s s  t h a n  10 d e g r e e s .  Th e  
a z i m u t h  o f  t h e  b o n e s  i s  r a n d o m ,  a n d  s o m e  b o n e s  a r e  o r i e n t e d  
i n  u n s t a b l e ,  a l m o s t  v e r t i c a l  p o s i t i o n s  ( f i g u r e  2 7 ) .
N o n - d i a g e n e t i c  b o n e  b r e a k a g e  i s  n o t  a s  e x t e n s i v e  i n  
W e s t s i d e  Q u a r r y  a s  i n  t h e  o t h e r  t w o  q u a r r i e s .  Many  f r a g i l e  
s k e l e t a l  e l e m e n t s  a r e  c o m p l e t e l y  i n t a c t ,  a n d  m o s t  d e n t a r i e s  
p o s s e s s  u n d a m a g e d  t o o t h  b a t t e r i e s .  T h e  m i n u t e  s c r a t c h  
m a r k s  s o  p r e v a l e n t  i n  t h e  C a n y o n  B o n e  B e d  s a m p l e  a r e  n o t  
p r e s e n t  o n  W e s t s i d e  Q u a r r y  b o n e s ,  p e r h a p s  t h e  h i g h  c l a y  
c o n t e n t  o f  t h e  b o n e  b e d  m a t r i x  i n h i b i t e d  s u r f i c i a l  s c r a t c h ­
i n g .  T o o t h  m a r k s  w e r e  n o t  o b s e r v e d  o n  a n y  b o n e s  i n  t h e  
s a m p l e ,  a l t h o u g h  t e e t h  s h e d  f r o m  c a r n i v o r o u s  d i n o s a u r s  w e r e  
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F i g u r e  2 7 — L o w e r - h e m i s p h e r e  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n  
( S c h m i d t  n e t )  o f  b o n e  t r e n d  a n d  p l u n g e  d a t a  f o r  e l o n g a t e  
s k e l e t a l  e l e m e n t s  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y .  T h e  a z i m u t h  o f  t h e  
b o n e s  i s  r a n d o m ,  a n d  m o s t  b o n e s  a r e  i n c l i n e d  a t  l e s s  t h a n  
t e n  d e g r e e s .  H o r i z o n t a l  b o n e s  a r e  p l o t t e d  i n  b o t h  t h e  
n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e s .  T o t a l  s a m p l e  n = 4 6 .
I  p r o p o s e  t h a t  W e s t s i d e  Q u a r r y  w a s  t r a m p l e d  a n d  s c a v ­
e n g e d ,  b u t  t o  a l e s s e r  e x t e n t  t h a n  e i t h e r  C a n y o n  B o n e  Bed  
o r  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .  C o n s i d e r i n g  t h e  e x c e l l e n t  s t a t e  o f  
p r e s e r v a t i o n  o f  ma n y  f r a g i l e  b o n e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
b o n e  b e d  w a s  b i o t u r b a t e d  a n d  t r a m p l e d  a f t e r  b u r i a l ,  p o s ­
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s i b l y  a f t e r  r e w e t t i n g  o f  t h e  d e p r e s s i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
s e d i m e n t a r y  m a t r i x  w o u l d  h a v e  a c t e d  a s  a v i s c o u s  c u s h i o n  
a n d  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  b r e a k a g e .  T h e r e f o r e ,  ma n y  o f  t h e  
i s o l a t e d  v e r t e b r a e  a n d  p h a l a n g e s  i n  t h e  b o n e  b e d  w e r e  p r o b ­
a b l y  d i s a r t i c u l a t e d  a n d  d i s p e r s e d  b y  t r a m p l i n g  a f t e r  
b u r i a l .  Th e  b o n e s  i n  u n s t a b l e  p o s i t i o n s  w e r e  u p e n d e d  b y  
t r a m p l i n g  a n d  s u b s e q u e n t l y  h e l d  i n  p o s i t i o n  a s  t h e  m a t r i x  
d r i e d .
Taphonomic summary—
C a n y o n  B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y  
p r e s e r v e  l o w - d i v e r s i t y ,  m a s s  d e a t h  a s s e m b l a g e s  o f  d i n o ­
s a u r s .  F o s s i l  b o n e s  i n  t h e  t h r e e  q u a r r i e s  c o n s i s t  p r i m a r ­
i l y  o f  s k e l e t a l  l a g  e l e m e n t s  ( V o o r h i e s ,  1 9 6 9 ;  L e h m a n ,
1 9 8 2 ) ,  t h u s  a l l  t h r e e  b o n e  b e d s  a r e  p r e s u m a b l y  n o n ­
t r a n s p o r t e d  ( a u t o c h t h o n o u s ) .  T h e  s i m i l a r  w e a t h e r i n g  s t a g e s  
o f  t h e  f o s s i l  b o n e s  w i t h i n  e a c h  q u a r r y  a n d  t h e  l i m i t e d  t a x ­
o n o m i c  d i v e r s i t y  o f  t h e  b o n e  b e d s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  t h r e e  
q u a r r i e s  a r e  n o t  a t t r i t i o n a l  f o s s i l  a c c u m u l a t i o n s  
( B e h r e n s m e y e r ,  1 9 7 8 ;  T u r n b u l l  a n d  M a r t i l l ,  1 9 8 8 ;  C a r p e n t e r ,  
1 9 8 9 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r e  i s  a b s o l u t e l y  n o  g e o l o g i c  e v i d ­
e n c e  s u g g e s t i n g  c a t a s t r o p h i c  m a s s  m o r t a l i t y .  M o r t a l i t y  wa s  
a p p a r e n t l y  n e i t h e r  a t t r i t i o n a l  n o r  c a t a s t r o p h i c  ( i n s t a n t a n ­
e o u s ) ,  b u t  p r o b a b l y  o c c u r r e d  o v e r  a r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  
o f  t i m e  ( i e .  o n e  s e a s o n ,  m a y b e  o n e  y e a r )  a n d  t h u s  c a n  b e  
c l a s s i f i e d  a s  n o n c a t a s t r o p h i c  m a s s  m o r t a l i t y  ( C a r p e n t e r ,
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1 9 8 8 ) .  P o s s i b l e  c a u s e s  o f  m o r t a l i t y  a r e  d e f e r r e d  t o  t h e  
f i n a l  s e c t i o n  o f  t h i s  p a p e r .
Th e  a n i m a l s  i n  C a n y o n  B o n e  B e d  a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  
w e r e  b u r i e d  i n  s h a l l o w ,  v e g e t a t e d  o x b o w  l a k e s ;  t h e  a n i m a l s  
i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  w e r e  i n t e r r e d  w i t h i n  a n d  a r o u n d  w h a t  may  
h a v e  b e e n  a n  e p h e m e r a l  f l o o d p l a i n  w a t e r  h o l e .  W h e t h e r  t h e  
a n i m a l s  d i e d  a t  t h e  s i t e  o f  b u r i a l  o r  w e r e  t r a n s p o r t e d  
e n  m a s s e  a s  c o m p l e t e  c a r c a s s e s  t o  t h e  s i t e  o f  b u r i a l  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e .  H o w e v e r ,  i t  s e e m s  i m p r o b a b l e  t h a t  
d i s p a r a t e  s i z e  c l a s s e s  o f  d i n o s a u r  c a r c a s s e s  ( a d u l t s  a n d  
j u v e n i l e s )  w o u l d  b e  t r a n s p o r t e d  a n d  d e p o s i t e d  c o l l e c t i v e l y .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  i n  a n y  q u a r r y  o f  a 
f l o o d  e v e n t  o f  s u f f i c i e n t  m a g n i t u d e  t o  t r a n s p o r t  n u m e r o u s  
c o m p l e t e  d i n o s a u r  c a r c a s s e s .  I  b e l i e v e  t h a t  t h e  a b o v e  
a n a l y s e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i n o s a u r s  p r e s e r v e d  i n  C a n y o n  
B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y  d i e d  a t  o r  
v e r y  n e a r  t h e  s i t e  o f  e v e n t u a l  b u r i a l .
C a r c a s s e s  i n  C a n y o n  B o n e  B e d  a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  d i s ­
a r t i c u l a t e d  s u b a q u e o u s l y ; d i s a r t i c u l a t i o n  w a s  e x p e d i t e d  by  
t r a m p l i n g  a n d  o c c a s i o n a l  f l o o d  c u r r e n t s .  E p i s o d i c  f l o o d s  
r e p e a t e d l y  w i n n o w e d  e a s i l y  m o b i l i z e d  s k e l e t a l  e l e m e n t s  f r o m  
C a n y o n  B o n e  B e d  a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .  Mo s t  o f  t h e  b o n e s  
t h a t  r e m a i n  i n  t h e s e  t wo  q u a r r i e s  a r e  s k e l e t a l  l a g  e l e m e n t s  
w h i c h  d e f i e d  c u r r e n t  t r a n s p o r t .  T h e s e  r e m a i n i n g  b o n e s  w e r e  
f r a g m e n t e d  a n d  s c a t t e r e d  b y  b i o t u r b a t i o n ,  a n d  w e r e  e v e n t ­
u a l l y  i n t e r r e d ,  p o s s i b l y  by  t r a m p l i n g ,  i n t o  t h e  s o f t  b o t t o m
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s e d i m e n t s  o f  t h e  o x b o w  l a k e s .  T h e  a n i m a l s  i n  W e s t s i d e  
Q u a r r y  d i s a r t i c u l a t e d  u n d e r  d r y ,  s u b a e r i a l  c o n d i t i o n s ;  s o m e  
o f  t h e i r  b o n e s  may  h a v e  b e e n  h e l d  t o g e t h e r  i n  a p a r t i a l l y  
m u m m i f i e d  s t a t e .  A s i n g l e  o v e r b a n k  f l o o d  e v e n t  u l t i m a t e l y  
b u r i e d  t h e  b o n e  a s s e m b l a g e .  T h i s  s a m e  f l o o d  a p p a r e n t l y  
w i n n o w e d  e a s i l y  t r a n s p o r t e d  s k e l e t a l  e l e m e n t s  f r o m  t h e  
q u a r r y .  A f t e r  b u r i a l ,  W e s t s i d e  Q u a r r y  may h a v e  b e e n  r e ­
s a t u r a t e d  a n d  t r a m p l e d .  A l l  t h r e e  b o n e  b e d s  w e r e  p r o b a b l y  
s c a v e n g e d  p r i o r  t o  b u r i a l .  S c a v e n g e r s  may h a v e  h e i g h t e n e d  
t h e  d e g r e e  o f  d i f f e r e n t i a l  p r e s e r v a t i o n  i n  t h e  q u a r r i e s  b y  
c a r r y i n g  o f f  o r  d e v o u r i n g  s m a l l  s k e l e t a l  e l e m e n t s .
F o l l o w i n g  b u r i a l ,  W e s t s i d e  Q u a r r y  u n d e r w e n t  p e d o g e n e s i s ;  
t h e  c a l c i c  s o i l s  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  Two M e d i c i n e  e c o ­
s y s t e m  w e r e  c o n d u c i v e  t o  b o n e  p r e s e r v a t i o n  ( G o r d o n  a n d  
B u i k s t r a ,  1 9 8 1 ;  W h i t e  a n d  H a n n u s , 1 9 8 3 ) .  T h e  r e l a t i v e l y
r e d u c e d  Eh p o t e n t i a l  o f  t h e  c a l c a r e o u s  e n c a s i n g  m a t r i c e s  o f  
C a n y o n  B o n e  Be d  a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  wa s  a p p a r e n t l y  a l s o  
f a v o r a b l e  f o r  b o n e  p r e s e r v a t i o n .  F o s s i l  b o n e s  w i t h i n  a l l  
t h r e e  q u a r r i e s  w e r e  s l i g h t l y  c r u s h e d  b y  d i a g e n e t i c  
c o m p a c t i o n .  R e c e n t  p e d o g e n e s i s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  t h e  
p r e s e r v a t i o n a l  s t a t e  o f  ma n y  b o n e s  w i t h i n  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y .
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PART FOUR— DISCUSSION AND CONCLUSION 
Thanatic considerations—
R e c o n s t r u c t i n g  t h e  t h a n a t i c  f a c t o r s  ( c a u s e  o f  d e a t h )  r e ­
s p o n s i b l e  f o r  t h e  g e n e s i s  o f  C a n y o n  B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e  
Q u a r r y ,  a n d  W e s t s i d e  Q u a r r y  i s  n e c e s s a r i l y  i n t e r p r e t i v e .
As  w o u l d  b e  e x p e c t e d  w i t h  n o n e a t a s t r o p  h i c  m a s s  d e a t h  a s s e m ­
b l a g e s ,  d e f i n i t i v e  c r i t e r i a  p o i n t i n g  i r r e v o c a b l y  t o  t h e  
c a u s e  o f  d e a t h  a r e  n o t  p r e s e r v e d  i n  t h e  r o c k  r e c o r d .
I n d e e d ,  a l l  t h r e e  b o n e  b e d s  o c c u r  i n  r a t h e r  t y p i c a l  a l l u v ­
i a l  s e d i m e n t s .  N e v e r t h e l e s s ,  a t h e o r y  c a n  b e  s y n t h e s i z e d  
b y  c o n s i d e r i n g  t a p h o n o m i c  a n d  g e o l o g i c  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  
t h e  t h r e e  s i t e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  m o d e r n  é c o l o g i e  i n f o r m ­
a t i o n .  I  p r o p o s e  t h a t  t h e  a n i m a l s  w i t h i n  a l l  t h r e e  b o n e  
b e d s  p e r i s h e d  d u r i n g  d r o u g h t .  P a l e o c l i m a t i c  d a t a  f r o m  t h e  
Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  c e r t a i n l y  s u p p o r t  a n  e n v i r o n m e n t a l  
s e t t i n g  p r o n e  t o  d r o u g h t .  T h e  c l o s e  a s s o c i a t i o n  o f  t h e  
b o n e  b e d s  w i t h  c a l i c h e  h o r i z o n s  a n d  t h e i r  o c c u r r e n c e  w i t h i n  
a q u e o u s  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g s  a r e  a l s o  i n d i c a t i v e  o f  
d r o u g h t - r e l a t e d  m o r t a l i t y  ( S h i p m a n ,  1 9 7 5 ) .  One  a d d i t i o n a l  
f a c t o r  s u p p o r t i n g  d r o u g h t  i s  t h e  p o s s i b l e  m u m m i f i c a t i o n  o f  
l i m b  e x t r e m i t i e s  a n d  v e r t e b r a l  s e g m e n t s  w i t h i n  W e s t s i d e  
Q u a r r y .
I  e n v i s i o n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  l e a d i n g  u p  
t o  m a s s  m o r t a l i t y .  A s e v e r e  d r o u g h t  o c c u r r e d  on t h e  Two 
M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n .  C o n s u m a b l e  v e g e t a t i o n  b e c a m e  
s c a r c e ,  a n d  ma n y  f l o o d p l a i n  w a t e r  s o u r c e s  s u c h  a s  l a k e s ,
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w a t e r  h o l e s ,  a n d  e p h e m e r a l  s t r e a m s  d r i e d  u p .  G r o u p s  o r  
h e r d s  o f  S t y r a c o s a u r u s  s p ?  g a t h e r e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
r e m a i n i n g  w a t e r  s o u r c e s  ( o x b o w  l a k e s )  i n  o r d e r  t o  f o r a g e  
a n d  d r i n k .  F o r  s i m i l a r  r e a s o n s ,  a l t h o u g h  ma n y  t h o u s a n d s  o f  
y e a r s  e a r l i e r ,  a  h e r d  o f  p r o s a u r a l o p h a n  h a d r o s a u r s  c o n g r e g ­
a t e d  a r o u n d  a f l o o d p l a i n  w a t e r  h o l e .  T h e  c o n v e r g e n c e  o f  
c e r t a i n  a n i m a l  s p e c i e s  a r o u n d  w a t e r  s o u r c e s  d u r i n g  d r o u g h t  
i s  w e l l  d o c u m e n t e d  i n  m o d e r n  e c o s y s t e m s  ( H e n s h a w ,  1 9 7 2 ;  
C o n y b e a r e  a n d  H a y n e s ,  1 9 8 4 ;  Be h r e n s m e y e r , 1 9 8 1 ) .
As  t h e  d r o u g h t  c o n t i n u e d  t h e  a n i m a l s  b e c a m e  w e a k e r ,  l e s s  
m o b i l e ,  a n d  m o r e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e i r  l i m i t e d ,  l o c a l  s u p p l y  
o f  f o o d  a n d  w a t e r .  O v e r g r a z i n g  a n d  t r a m p l i n g  e v e n t u a l l y  
d e c i m a t e d  t h e  f o o d  s u p p l y ,  a n d  a l a r g e  n u m b e r  o f  a n i m a l s  
g r a d u a l l y  p e r i s h e d  a s  a r e s u l t  o f  s t a r v a t i o n ,  m a l n u t r i t i o n ,  
a n d  d i s e a s e .  A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  i s  t h a t  t h e  w a t e r  s u p p l y  
w a s  d e p l e t e d  p r i o r  t o  t h e  f o o d  s u p p l y .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
r e g u l a t i o n  o f  b o d y  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  e x c r e t i o n  o f  s o l u b l e  
w a s t e  p r o d u c t s  w o u l d  h a v e  b e e n  i m p a i r e d  ( R u n n e l l s ,  1 9 5 4 ) .  
A n i m a l s  w o u l d  h a v e  b e e n  s u s c e p t i b l e  t o  s u n s t r o k e  
( C a r p e n t e r ,  1 9 8 7 ) ,  a n d  may h a v e  b e e n  p o i s o n e d  by  a b u i l d u p  
o f  m e t a b o l i t e s  i n  t h e i r  b o d i e s .  T h o s e  a n i m a l s  t h a t  d i e d  
w i t h i n  o r  a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  l a k e s / w a t e r  h o l e  
u n d e r w e n t  t h e  t a p h o n o m i c  p r o c e s s e s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  
t h r e e  o f  t h i s  p a p e r ,  a n d  w e r e  u l t i m a t e l y  b u r i e d  a n d  f o s s i l ­
i z e d ,  t h u s  b e c o m i n g  p a r t  o f  t h e  f o s s i l  r e c o r d .
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A l t h o u g h  I  c o n s i d e r  d r o u g h t  a s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  c a u s e  
o f  m o r t a l i t y ,  o t h e r  a l t e r n a t i v e s  m u s t  b e  a d d r e s s e d .  M o r ­
t a l i t y  d u e  t o  v o l c a n i c  a c t i v i t y  o r  c a t a s t r o p h i c  m a s s -  
w a s t i n g  c a n  b e  r u l e d  o u t  a s  t h e r e  i s  n o  s u p p o r t i n g  g e o l o g i c  
e v i d e n c e .  A s e v e r e  w i n t e r  s t o r m  i s  a l s o  h i g h l y  u n l i k e l y  
s i n c e  t h e  C r e t a c e o u s  w a s  e v i d e n t l y  a  p e r i o d  o f  c o n s i d e r a b l e  
w a r m t h ,  a n d  m o s t  C r e t a c e o u s  p l a n t s  e v o l v e d  i n  a n  e n v i r o n ­
m e n t  s e l d o m  a f f e c t e d  b y  f r e e z i n g  t e m p e r a t u r e s  ( F r a k e s ,
1 9 7 9 ;  W o l f e  a n d  U p c h u r c h ,  1 9 8 7 ) .  Ma s s  d e a t h  r e l a t e d  t o  
f o r e s t  f i r e  i s  i m p r o b a b l e  s i n c e  f u s i n i t e  i s  n o t  p r e s e r v e d  
i n  a n y  o f  t h e  b o n e  b e d s  a n d  b e c a u s e  a  m a s s  d e a t h  a s s e m b l a g e  
c a u s e d  b y  a f o r e s t  f i r e  s h o u l d  p r e s e r v e  a d i v e r s e  a r r a y  o f  
s p e c i e s  t h a t  s o u g h t  r e f u g e  i n  w a t e r  ( S a n d e r ,  1 9 8 7 ) .  A 
f a t a l  s p e c i e s - s p e c i f i c  v i r u s  o r  a p l a g u e  u n r e l a t e d  t o  
d r o u g h t  i s  c e r t a i n l y  a p o s s i b i l i t y ,  t h o u g h  I  k n o w  o f  n o  wa y  
t o  t e s t  t h i s  h y p o t h e s i s  ( S h i p m a n ,  1 9 8 1 ) .
A f r e q u e n t l y  p r o p o s e d  t h a n a t i c  s c e n a r i o  f o r  m o n o s p e c i f i c  
m a s s  m o r t a l i t y  a s s e m b l a g e s  i s  d e a t h  b y  d r o w n i n g  i n  f l u v i a l  
c h a n n e l s  d u r i n g  f l o o d s  ( K o s t e r ,  1 9 8 4 ;  K o s t e r  a n d  C u r r i e ,  
1 9 8 7 ;  T u r n b u l l  a n d  M a r t i l l ,  1 9 8 8 ;  Wo o d ,  T h o m a s ,  a n d  V i s s e r ,  
1 9 8 8 ;  D o d s o n ,  1 9 7 1 ) .  T h i s  s c e n a r i o  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  
m a s s  d e a t h  a s s e m b l a g e s  w i t h i n  c h a n n e l  s a n d s t o n e s ,  a n d  f o r  
a s s e m b l a g e s  p r e s e r v e d  i n  o v e r b a n k  s e d i m e n t s  ( t i t a n o t h e r e  
b o n e  b e d ,  T u r n b u l l  a n d  M a r t i l l ,  1 9 8 8 ;  S t y r a c o s a u r u s  B o n e b e d  
9 1 ,  Wo o d ,  T h o m a s ,  a n d  V i s s e r ,  1 9 8 8 ) .  M a s s  d r o w n i n g  d u r i n g  
a f l o o d  c a n n o t  b e  r u l e d  o u t  f o r  C a n y o n  B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e
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Q u a r r y ,  o r  W e s t s i d e  Q u a r r y .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  o f  
W e s t s i d e  Q u a r r y ,  I  f i n d  t h e  p r o s p e c t  o f  d r o w n i n g  n u m e r o u s  
h a d r o s a u r s  i n  a s t r e a m  c h a n n e l ,  t r a n s p o r t i n g  t h e i r  c a r c a s ­
s e s  e n  m a s s e  d o w n s t r e a m ,  f l o a t i n g  t h e i r  b o d i e s  o u t  o f  t h e  
c h a n n e l ,  a n d  t h e n  d e p o s i t i n g  t h e  c a r c a s s e s  c o l l e c t i v e l y  on  
t h e  f l o o d p l a i n  u n l i k e l y .  I t  w o u l d  p r e s u m a b l y  r e q u i r e  a 
f l o o d  e v e n t  o f  g r a n d  s c a l e  t o  c o n v e y  n u m e r o u s  c o m p l e t e  
h a d r o s a u r  c a r c a s s e s  f r o m  a c h a n n e l  o n t o  a f l o o d p l a i n .
A l s o ,  i t  s e e m s  l i k e l y  t h a t  s o m e  t y p e  o f  c r u d e  s i z e  s o r t i n g  
o f  c a r c a s s e s  s h o u l d  o c c u r ,  w i t h  t h e  s m a l l e r  a n i m a l s  e i t h e r  
t r a n s p o r t e d  f a r t h e r  d o w n s t r e a m  i n  t h e  c h a n n e l  o r  f a r t h e r  
o u t  o n t o  t h e  f l o o d p l a i n .  F u r t h e r m o r e ,  c o n s i d e r i n g  t h e  m a g ­
n i t u d e  o f  o v e r b a n k  f l o o d i n g  n e c e s s a r y  t o  t r a n s p o r t  d i n o s a u r  
c a r c a s s e s  a n d  t h e  h i g h  a g g r a d a t i o n  r a t e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  Two M e d i c i n e  a l l u v i a l  p l a i n ,  a t  l e a s t  p a r t i a l  b u r i a l  o f  
s o me  a n i m a l s  s h o u l d  h a v e  o c c u r r e d  a t  t h e  t i m e  o f  i n i t i a l  
t r a n s p o r t  a n d  d e p o s i t i o n .  T a p h o n o m i c  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  
p a r t i a l  b u r i a l  d i d  n o t  o c c u r .  As  f o r  C a n y o n  Bo n e  Be d  a n d  
D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  d i r e c t  e v i d e n c e  s u p p o r t i n g  o r  r e f u t i n g  
m a s s  d r o w n i n g  a n d  s u b s e q u e n t  m a s s  t r a n s p o r t  i s  l a c k i n g .  My 
p e r s o n a l  b i a s  i s  t o  a s s u m e  t h a t  f o s s i l  a s s e m b l a g e s  i n  l o w -  
e n e r g y  d e p o s i t i o n a l  s e t t i n g s  a r e  p r o b a b l y  a u t o c h t h o n o u s  u n ­
l e s s  e v i d e n c e  e x i s t s  t o  t h e  c o n t r a r y .  I t  s e e m s  u n n e c e s s a r y  
t o  p r o p o s e  a m e c h a n i s m  t o  a m a s s  v e r y  l a r g e  a n i m a l s  i n  a n  
e n v i r o n m e n t  w h e r e  t h e y  w o u l d  p r o b a b l y  c o n g r e g a t e  n a t u r a l l y .
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Paleoecological implications—
M o n o s p e c i f i c  m a s s  d e a t h  a s s e m b l a g e s  s h o u l d  p r e s e r v e  
g r e g a r i o u s  s p e c i e s  ( C a r p e n t e r ,  1 9 8 8 ) ,  t h e r e f o r e  t h e  
s t y r a c o s a u r s  i n  C a n y o n  B o n e  B e d  a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y  a n d  
t h e  p r o s a u r a l o p h a n  h a d r o s a u r s  i n  W e s t s i d e  Q u a r r y  w e r e  p r o b ­
a b l y  s o c i a l ,  h e r d i n g  a n i m a l s .  W h e t h e r  t h e y  w e r e  g r e g a r i o u s  
y e a r - r o u n d ,  o r  o n l y  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n  c a n n o t  b e  d e t e r ­
m i n e d .  Many h e r d i n g  a n i m a l s  i n  A f r i c a  t o d a y  d i s p e r s e  d u r ­
i n g  t h e  r a i n y  s e a s o n  a n d  r e c o n v e n e  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n  
w h e n  f o o d  a n d  w a t e r  a r e  i n  s h o r t  s u p p l y  ( W e s t e r n ,  1 9 7 5 ) .  
P r o v i d e d  d e a t h  w a s  d r o u g h t  i n d u c e d ,  I  f u r t h e r  c o n c l u d e  t h a t  
t h e  d i n o s a u r s  r e q u i r e d  a c c e s s  t o  f r e e  w a t e r  d u r i n g  d r y  
s p e l l s  a n d  t h u s  w e r e  w a t e r - d e p e n d e n t .  E l e p h a n t s ,  z e b r a ,  
b u f f a l o ,  a n d  w i l d e b e e s t  a r e  e x a m p l e s  o f  w a t e r - d e p e n d e n t  
s p e c i e s  ( L a m p r e y ,  1 9 6 3 ;  A y e n i , 1 9 7 5 ) .  A n i m a l s  t h a t  a r e  n o t
w a t e r - d e p e n d e n t  s a t i s f y  t h e i r  w a t e r  n e e d s  b y  s e l e c t i n g  f o o d  
w i t h  a  h i g h  w a t e r  c o n t e n t ,  s u c h  a s  f l e s h ,  b l o o d ,  a n d  
c e r t a i n  t y p e s  o f  b r o w s e  ( A y e n i ,  1 9 7 5 ) .
S e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  s e e m  p l a u s i b l e  a s  t o  why t h e  t h r e e  
b o n e  b e d s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a r e  m o n o s p e c i f i c  ( o r  v e r y  
n e a r l y  s o  i n  t h e  c a s e  o f  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ) .  F i r s t  o f  a l l ,  
w a t e r - i n d e p e n d e n t  s p e c i e s  l i v i n g  o n  t h e  Two M e d i c i n e  
c o a s t a l  p l a i n  ma y  h a v e  o p t e d  t o  s t a y  a w a y  f r o m  d e n s e l y  p o p ­
u l a t e d  w a t e r  s o u r c e s  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n ,  t h e r e b y  a v o i d ­
i n g  c o m p e t i t i o n  f o r  l i m i t e d  f o o d  a n d  w a t e r  r e s o u r c e s .  I n  
a d d i t i o n ,  w a t e r - d e p e n d e n t  d i n o s a u r  s p e c i e s ,  l i k e  s o me
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e x t a n t  ma mma l  s p e c i e s ,  may  h a v e  u t i l i z e d  d i f f e r e n t  d r y  
s e a s o n  r e f u g e s ,  a n d  i n  t h i s  m a n n e r  m i n i m i z e d  c o m p e t i t i o n .  
L a m p r e y  ( 1 9 6 3 )  r e p o r t e d  t h a t  i n  t h e  T a r a n g i r e  Game R e s e r v e  
i n  T a n g a n y i k a ,  A f r i c a ,  z e b r a  a n d  w i l d e b e e s t  m i g r a t e  i n t o  
s e p a r a t e  a r e a s  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n ;  z e b r a  c o n c e n t r a t e  i n  
o p e n  g r a s s l a n d ,  w h i l e  t h e  w i l d e b e e s t  c o n g r e g a t e  i n  w o o d ­
l a n d s .  P a r t i t i o n i n g  o f  d r y  s e a s o n  r e s o u r c e s  b y  d i n o s a u r s  
o n  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  c o u l d  e x p l a i n  wh y  t h e  
s t y r a c o s a u r  d e a t h  a s s e m b l a g e s  o c c u r  i n  l u s h l y  v e g e t a t e d  o x ­
bow l a k e  p a l e o e n v i r o n m e n t s  w h i l e  t h e  h a d r o s a u r  d e a t h  a s s e m ­
b l a g e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  e p h e m e r a l  f l o o d p l a i n  w a t e r  
h o l e .  T r o p h i c  d y n a m i c s  may  h a v e  a l s o  p l a y e d  a r o l e  i n  t h i s  
a p p a r e n t  e c o l o g i c a l  s e p a r a t i o n .  H a d r o s a u r i d s  h a d  a w i d e r  
v e r t i c a l  f e e d i n g  r a n g e  t h a n  c e r a t o p s i a n s  ( F a r l o w ,  1 9 7 6 ;  
B e l a n d  a n d  R u s s e l l ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  h e n c e  w e r e  a b l e  t o  f e e d  u p o n  
a g r e a t e r  v a r i e t y  o f  v e g e t a t i o n .  D u r i n g  a d r o u g h t ,  h a d r o ­
s a u r s  w e r e  p r o b a b l y  a b l e  t o  p r o c u r e  a w i d e r  a s s o r t m e n t  o f  
t h e  r e m a i n i n g  v e g e t a t i o n .  T h e  c e r a t o p s i a n s ,  w i t h  t h e i r  
m o r e  l i m i t e d  f e e d i n g  c a p a b i l i t i e s ,  ma y  h a v e  c o n c e n t r a t e d  o n  
m a r s h  v e g e t a t i o n ,  s u c h  a s  i s  p r e s e r v e d  i n  C a n y o n  B o n e  B e d  
a n d  D i n o  R i d g e  Q u a r r y .  I n t e r e s t i n g l y ,  S t e r n b e r g  ( 1 9 7 0 )  r e ­
p o r t e d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  m o n o s p e c i f i c  c e r a t o p s i a n  b o n e  b e d s  
w i t h i n  s e d i m e n t s  c o n t a i n i n g  " r u s h  i m p r e s s i o n s "  i n  A l b e r t a ,  
C a n a d a ,  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  " a t  t i m e s  c e r a t o p s i a n s  c o n g r e g ­
a t e d  i n  c e r t a i n  s wa mp y  a r e a s  f r o m  w h i c h  o t h e r  a n i m a l s  w e r e  
e x c l u d e d  . "
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I n t e r s p e c i f i c  a g g r e s s i o n  a n d  t e r r i t o r i a l  b e h a v i o r  may 
h a v e  a l s o  b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m o n o s p e c i f i c  n a t u r e  o f  
t h e  t h r e e  L a n d s l i d e  B u t t e  b o n e  b e d s .  A y e n i  ( 1 9 7 5 )  o b s e r v e d  
t h a t  s m a l l  s p e c i e s  g e n e r a l l y  v a c a t e  a  d r i n k i n g  s i t e  w h e n  
l a r g e r  s p e c i e s  a r r i v e ,  a n d  J a r m a n  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t e d  t h a t  
e l e p h a n t  a n d  b u f f a l o  s e e m e d  t o  a b s t a i n  f r o m  u s i n g  t h e  s a m e  
w a t e r i n g  s i t e .  E n v i r o n m e n t a l  s t r e s s  ma y  h e i g h t e n  a g g r e s ­
s i v e  o r  t e r r i t o r i a l  b e h a v i o r .  H e n s h a w  ( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  t h a t  
e l e p h a n t s  i n  t h e  Y a n k a r i  Game R e s e r v e ,  N i g e r i a ,  b e c a m e  i n ­
c r e a s i n g l y  a g g r e s s i v e  d u r i n g  t h e  d r y  s e a s o n ,  a n d  o f t e n  
d r o v e  e n c r o a c h i n g  b o v i d s  a w a y  f r o m  t h e i r  h o m e  r a n g e .  C o n ­
s i d e r i n g  t h e  l a r g e  s i z e  a n d  g r e g a r i o u s  n a t u r e  o f  t h e  d i n o ­
s a u r  s p e c i e s  i n  q u e s t i o n ,  i n t e r s p e c i f i c  a g g r e s s i o n  a n d  e f ­
f e c t i v e  t e r r i t o r i a l  d e f e n s e  d u r i n g  e n v i r o n m e n t a l l y  s t r e s s ­
f u l  p e r i o d s  i s  c e r t a i n l y  p o s s i b l e  ( F a r l o w  a n d  D o d s o n ,
1 9 7 5 ) .  One  f i n a l  a l t e r n a t i v e  i s  t h a t  h i g h l y  s e l e c t i v e  
m o r t a l i t y ,  a s  o p p o s e d  t o  e c o l o g i c a l  s e g r e g a t i o n ,  r e s u l t e d  
i n  t h e  1 o w - d i v e r s i t y b o n e  b e d s .  A d i v e r s e  a r r a y  o f  s p e c i e s  
may h a v e  f r e q u e n t e d  C a n y o n  B o n e  B e d ,  D i n o  R i d g e  Q u a r r y ,  a n d  
W e s t s i d e  Q u a r r y ,  b u t  o n l y  s e l e c t  s p e c i e s ,  t h o s e  l e a s t  c a p ­
a b l e  o f  c o p i n g  w i t h  t h e  a d v e r s e  c o n d i t i o n s ,  f e l l  v i c t i m  t o  
t h e  d r o u g h t .
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Conclusion—
T h e  L a t e  C r e t a c e o u s  ( C a m p a n i a n )  Two M e d i c i n e  F o r m a t i o n  
o f  n o r t h w e s t e r n  M o n t a n a  p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  
t o  i n v e s t i g a t e  d i n o s a u r  e v o l u t i o n ,  p a l e o e c o l o g y , a n d  b e h a v ­
i o r .  T e c t o n i c  a n d  p a l e o c l i m a t i c  c i r c u m s t a n c e s  d u r i n g  
d e p o s i t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  i n t e r a c t e d  c o n s t r u c t i v e l y  t o  
c r e a t e  o p t i m u m  c o n d i t i o n s  f o r  f o s s i l  p r e s e r v a t i o n .  R a p i d  
s u b s i d e n c e  r a t e s  a n d  a s s o c i a t e d  h i g h  a g g r a d a t i o n  r a t e s  c o n ­
s t r a i n e d  t h e  l a t e r a l  m i g r a t i o n  o f  s t r e a m  c h a n n e l s  o n  t h e  
Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  ( K r a u s  a n d  M i d d l e t o n ,  1 9 8 7 ;  
A l e x a n d e r  a n d  L e e d e r ,  1 9 8 7 ) ,  a n d  h i g h  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  
i n d u c e d  t h e  r a p i d  b u r i a l  o f  m a n y  s u r f a c e  b o n e  a s s e m b l a g e s .  
T h u s ,  b o n e s  w e r e  r a p i d l y  b u r i e d  a n d  s e l d o m  r e w o r k e d  o r  
t r a n s p o r t e d  b y  m i g r a t i n g  s t r e a m  c h a n n e l s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
p r e v a i l i n g  c l i m a t e  p r o d u c e d  c a l c i c  s o i l s  w h i c h  w e r e  c o n d u c ­
i v e  t o  b o n e  p r e s e r v a t i o n .
T e c t o n i c  a n d  p a l e o c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a l s o  c r e a t e d  a 
v e r y  d y n a m i c ,  a n d  s o m e t i m e s  v e r y  h a r s h  p a l e o e n v i r o n m e n t a l  
s e t t i n g .  T e c t o n i c a l l y  d r i v e n  m a r i n e  t r a n s g r e s s i o n s  e p i s o d ­
i c a l l y  c a u s e d  d r a m a t i c  r e d u c t i o n s  i n  a e r i a l  h a b i t a t  o n  t h e  
Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  ( H o r n e r ,  1 9 8 4 ) .  D r o u g h t  c o n d i t ­
i o n s  a l s o  a f f e c t e d  t h e  Two M e d i c i n e  e c o s y s t e m .  A n i m a l s  
l i v i n g  o n  t h e  Two M e d i c i n e  c o a s t a l  p l a i n  e i t h e r  d e v e l o p e d  
s t r a t e g i e s  t o  c o p e  w i t h  t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  c i r c u m s t a n c e s ,  
o r ,  a s  i s  e v i d e n c e d  b y  t h i s  s t u d y ,  p e r i s h e d .
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APPENDIX #1
BONE BED MEASURED SECTIONS
8 6
CANYON BONEBED MEASURED S E C T I O N
UNI T INTERVAL (CM) LI THOLOGI C DE S C RI P T I ON
1 0 - 9 3  5GY 5 / 1 ,  GREENI SH- GREY SI LTY
MUDSTONE,  F R I AB L E ,  SHALEY PARTI NG,  
MINUTE RED MOTTLES,  ABUNDANT CALI CHE 
NODULES ( 2 - 5  c m.  d i a . ) ,  SOME REMNANT 
HORIZONTAL LAMI NATI ONS,  CALCAREOUS,  
BASE NOT EXPOSED,  SHARP UPPER 
CONTACT.
2 93 -  1 0 8  VERY FI NE GRAINED S I L T S T ONE ,  WELL
SORTED,  HORIZONTALLY LAMINATED,  
SURFACE EXTENSI VELY BURROWED 
(HORI ZONTAL AND VERTI CAL BURROWS) ,  
BURROWS ARE I N F I L L E D  BY SI MI LAR F I NE  
GRAINED S I L T S T O N E ,  WEATHERS REDDI SH 
BROWN, CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
3 10 8  -  152  5GY 4 . 5 / 1 ,  GREY S I L T Y MUDSTONE,
MASSI VE,  POORLY I NDURATED,  VERY 
F RI ABL E ,  CONTAINS REMAINS OF SMALL 
FRESHWATER I NVERTEBRATES,
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
4 152  -  2 3 0  5 Y 2 . 5 / 2 ,  OLI VE GREEN BENTONI TE,
MASSI VE,  " POPCORN"  TEXTURE ON WEATH­
ERED SURFACES,  HEXAGONAL B I O T I T E  
CRYSTALS,  NON- CALCAREOUS, SHARP 
UPPER CONTACT.
5 2 3 0  -  3 0 0  5GY 4 . 5 / 1 ,  GREY- GREEN SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  F RI ABLE,  BLOCKY,  
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
6 3 0 0  -  4 2 5  5GY 5 / 1 ,  DARK GREY SI LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  VERY NODULAR I N LOWER 
PORTI ONS,  SOME VERY LARGE ( 1 0  cm.  OR 
MORE) CALI CHE NODULES,  BLOCKY 
PARTI NG,  F RI ABL E ,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
7 4 2 5  -  4 5 1  5GY 5 / 1 ,  GREY- GREEN S I LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI AB L E ,  SHALEY PARTI NG,  
ABUNDANT SMALL CALICHE NODULES AT 
BASE,  CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
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8 45 1  -  4 7 6  LI GHT GREY S I L T S T O N E ,  HORIZONTALLY
LAMI NATED,  WELL SORTED S I L T  WITH 
CLAY MATRI X,  FAI RLY WELL INDURATED,  
SLI GHTLY CALCAREOUS,  GRADATIONAL 
UPPER CONTACT.
9 4 7 6  -  6 0 8  5GY 4 / 1 ,  DARK GREY-GREEN MUDSTONE,
MASSI VE,  VERY F R I A B L E ,  BLOCKY 
PARTI NG,  CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
10 6 0 8  -  6 2 4  SAME AS UNI T 8 .
11 6 2 4  -  7 6 8  5GY 4 . 5 / 1 ,  GREY- GREEN SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
12 7 6 8  -  9 7 6  5GY 4 . 5 / 1 ,  GREY-GREEN SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  VERY NODULAR AT 
BASE,  APPROXI MATELY 10 cm.  OF 
COALESCED NODULES AT BASE,  NODULES 
SMALL-MEDIUM SCALE,  NODULES ABSENT 
I N UPPER PORTI ONS,  BLOCKY PARTI NG,  
SURFACE WEATHERS TO A "POPCORN" 
TEXTURE WITH A WHITE POWDERY CRUST,  
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
13 9 7 6  -  1 2 0 3  5GY 4 . 5 / 1 ,  GREY-GREEN SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  FRI ABLE,  BLOCKY 
PARTI NG,  CALCAREOUS,  GRADATIONAL 
(MOSTLY OBSCURED)  UPPER CONTACT.
14 1 2 0 3  -  1 3 1 9  5GY 4 . 5 / 1 ,  GREY- GREEN SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  FRI ABLE,  BLOCKY 
PARTI NG,  CALCAREOUS,  SHARP EROSI ONAL 
UPPER CONTACT.
15 1 3 1 9  -  1 6 3 7  GREY SANDSTONE,  FI NE- MEDI UM GRAI NED,
WELL SORTED,  DI FFERENTI ALLY 
CEMENTED,  CALCAREOUS CEMENT,  MEDIUM 
SCALE ( 2 0  cm)  TROUGH CROSS- BEDDI NG 
AT BASE,  SMALL SCALE ( 1 - 2  c m . )
R I P P L E  CROSS- BEDDI NG AT TOP OF UNI T ,  
BURROWED BEDDING I S  CONTORTED AROUND 
BURROWS,  SHARP UPPER CONTACT.
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16 1 6 3 7  -  1 6 6 7  2 . 5 Y  4 / 2  DRY,  2 . 5 Y  3 / 2  WET,  DARK
BROWN MUDDY S I L T S T ONE ,  EXTREMELY 
F O S S I L I F E R O U S , CONTAI NS THE REMAINS 
OF STYRACOSAURUS, CARBONIZED PLANT 
MATERI AL,  AND FRESHWATER 
I NVERTEBRATES,  VERY SHARP UPPER AND 
LOWER CONTACTS,  BED VARI ES I N 
THI CKNESS THROUGHOUT QUARRY EXPOSURE 
( 2 3  -  30  c m . ) ,  BLOCKY PARTI NG,  
F RI ABLE,  CALCAREOUS,  VERY SHARP 
UPPER CONTACT.
17 1 6 6 7    5GY 5 / 1  DRY,  5GY 4 / 1  WET,  LI GHT
GREY- GREEN S I L T S T ONE ,  MASSIVE 
WELL SORTED,  BLOCKY PARTI NG,
F RI ABLE,  CONTAINS FRESHWATER 
I NVERTEBRATES,  DEVOID OF 
F O S S I L  BONE,  NO DI SCERNABLE 
SEDIMENTARY STRUCTURES,  CONTAI NS 
RARE SMALL CALI CHE NODULES,  
CALCAREOUS,  TOP NOT EXPOSED.
8 9
D I N O  R I D G E  QUARRY MEAS URED S E C T I O N
UNI T I NTERVAL (CM) LI THOLOGI C DE S C RI P T I ON
1 0 -  1 4 0  5Y 4 / 1 ,  GREY-BROWN MUDSTONE,
MASSI VE,  F R I AB L E ,  SHALEY PARTI NG,  
LARGE CALI CHE NODULES NEAR UPPER 
CONTACT,  SLI GHTLY CALCAREOUS,  BASE 
NOT EXPOSED,  EROSI ONAL UPPER 
CONTACT.
2 14 0  -  1 5 4 .  GREY SANDSTONE,  VERY FI NE GRAI NED,
WELL SORTED,  R I P P L E  CROSS- LAMI NATI ON 
( 1 / 2 - 2  c m . ) ,  HORIZONTAL LAMI NATI ONS,  
WEATHERS REDDI SH- BROWN,  CALCAREOUS,  
GRADATIONAL UPPER CONTACT.
3 15 4  -  1 8 4  5GY 5 / 1 ,  GREY- GREEN MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI AB L E ,  SHALEY PARTI NG,  
CALCAREOUS SHARP EROSI ONAL UPPER 
CONTACT.
4 1 8 4  -  2 0 9  GREY SANDSTONE,  VERY FI NE- MEDI UM
GRAI NED,  POORLY SORTED,  SUBANGULAR,  
MUD R I P - U P S  AT BASE,  R I P P L E  
CROSS- LAMI NATED ( 1  c m . ) ,
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
5 2 0 9  -  2 8 2  5GY 5 / 1 ,  GREY S I L T Y  MUDSTONE,
MASSI VE,  F R I A B L E ,  SHALEY PARTI NG,  
VERY POOR OUTCROP,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
6 2 8 2  -  3 0 7  ORANGISH-BROWN (WEATHERED)  CALI CHE,
MASSI VE,  GREY WHEN FRESH,  VERY 
NODULAR,  VERY CALCAREOUS,  VARI ES I N 
THI CKNESS ,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
7a  3 0 7  -  3 8 9  5GY 5 / 1 ,  GREENI SH- GREY SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  SLI GHTLY MOTTLED,  
F O S S I L I F E R O U S ,  FRESHWATER BI VALVES 
AND GASTROPODS,  ABUNDANT SMALL 
CALI CHE NODULES AT BASE,  OCCASIONAL 
ROOT CASTS,  I NCREASI NGLY INDURATED 
AND S I L T I E R  NEAR TOP,  POOR OUTCROP,  
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
90
7b  3 8 9  -  5 1 7  GREY S I L T S T O NE ,  HORIZONTALLY
LAMINATED,  F O S S I L I F E R O U S ,
FRESHWATER I NVERTEBRATES,  POOR 
EXPOSURE,  CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
7c  5 1 7  -  6 3 7  5GY 6 / 1 ,  GREEN S I L T Y MUDSTONE,
MASSI VE,  VERY F O S S I L I F E R O U S ,  LARGE 
FRESHWATER GASTROPODS,  BI VALVES,  AND 
PLANT MATERI AL,  LESS F OS S I L I F E R O U S  
TO N O N - F OS S I L I F E R OUS  AT TOP,  S I L T I E R  
AT TOP,  LARGE MUD CLASTS AT BASE,  
SMALL MUD CLASTS THROUGHOUT,  POOR 
OUTCROP,  CALCAREOUS,  GRADATIONAL 
UPPER CONTACT.
7d 63 7  -  6 8 2  LI GHT GREY S I L T S T ONE ,  MASSI VE,
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
7e  6 8 2  -  7 1 2  5GY 4 / 1 ,  DARK GREY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI ABL E ,  BLOCKY PARTI NG,  
VERY POOR EXPOSURE,  NON- CALCAREOUS,  
UPPER CONTACT SHARP,  DEFI NED BY 
COLOR CHANGE.
7 f  7 1 2  -  86 1  5Y 6 / 1  -  5GY 6 / 1 ,  LI GHT GREY S I LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  F RI ABL E ,  BLOCKY 
PARTI NG,  NON-CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
8 861  -  9 3 7  5Y 3 / 2 ,  DRAB OLI VE- GREY BENTONI TE,
MASSI VE,  VARI ABLE THI CKNESS,
WEATHERS TO A "POPCORN"  TEXTURE,  
NON- CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
9 9 3 7  -  1 0 6 3  GREY SANDSTONE,  F I NE  GRAI NED,  POORLY
SORTED,  DI F F ERENTI ALL Y CEMENTED,  3 
S LOP ES,  3 LEDGES,  LARGE SCALE 
CROSS- BEDS AT BASE OF CHANNEL ( 2 0  -  
40 C M . ) ,  R I P P L E  SCALE CROSS­
LAMI NATI ON AT TOP OF UNI T,
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
10 1 0 6 3  -  1 1 8 6  5GY 5 / 1 ,  LI GHT GREY S I L T Y MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI ABL E ,  SHALEY PARTI NG,  
DEEPLY WEATHERED,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
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11 1 1 8 6  -  1 2 1 2  GREY SANDSTONE,  F I NE GRAI NED,  WELL
SORTED,  R I P P L E  CROSS- LAMI NATI ON ( 1  
c m . ) ,  CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
1 2 a  1 2 1 2  -  1 2 6 6  5GY 4 / 1 ,  GREY-GREEN MUDSTONE,
MASSI VE,  F R I AB L E ,  SHALEY PARTI NG,  
VERY NODULAR,  ROOT CASTS,
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
1 2 b  1 2 6 6  -  1 3 5 3  LI GHT GREY S I L T S T ONE ,  MASSI VE,
F O S S I L I F E R O U S , CONTAI NS REMAINS OF 
FRESHWATER I NVERTEBRATES,
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
1 2 c  1 3 5 3  -  1 4 2 1  5Y 4 / 1 ,  GREY MUDSTONE,  MASSI VE,
VERY F R I A B L E ,  BLOCKY AND SHALEY 
PARTI NG,  POOR OUTCROP,  SLI GHTLY 
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
1 2 d  1 4 2 1  -  1 4 9 2  LI GHT GREY S I L T S T ONE ,  MASSI VE,
CONTAINS SMALL CLAY CLASTS,  
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
1 2 e  1 4 9 2  -  1 5 0 7  CALI CHE LAYER,  MASSI VE,  HARD
INDURATED CALCIUM CARBONATE LAYER,  
GREY ON FRESH SURFACE,  WEATHERS 
REDDI SH- BROWN,  VERY CALCAREOUS,  
GRADATIONAL UPPER CONTACT.
1 2 f  1 5 0 7  -  1 6 3 1  5GY 5 / 1 ,  GREY-GREEN MUDSTONE,  VERY
POOR EXPOSURE,  CALI CHE NODULES 
CONCENTRATED AT BASE,  SHARP 
EROSIONAL UPPER CONTACT.
13 1 6 3 1  -  1 6 9 0  GREY SANDSTONE,  F I NE GRAI NED,  POORLY
SORTED,  BASAL LAG OF MUD R I P - U P S ,  
PRI MARI LY HORIZONTALLY LAMINATED 
(1 mm.  -  1 c m . ) ,  EXTENSI VELY 
BURROWED AND BI OTURBATED,  SHARP 
UPPER CONTACT.
1 4 a  1 6 9 0  -  1 8 1 2  5GY 4 / 1 ,  DARK GREY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI ABL E ,  BLOCKY PARTI NG,  
SLI GHTLY CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
14b  1 8 1 2  -  1 8 6 0  5Y 6 . 5 / 1 ,  LI GHT GREY SI LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI AB L E ,  BLOCKY PARTI NG,  
SLI GHTLY NODULAR AT BASE,  A FEW ROOT 
CASTS,  CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
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1 4 c  1 8 6 0  -  1 9 7 0  5Y 5 / 3  ( 5Y 5 / 2  FOR INDURATED LAYE R) ,
DARK GREY MUDSTONE,  MASSI VE,
F RI ABLE,  BLOCKY PARTI NG,  WI THI N THI S  
UNI T I S  A 15 c m.  THI CK INDURATED 
HORIZON THAT I S  VERY CALCAREOUS,  
OVERALL UNI T I S  SLI GHTLY CALCAREOUS,  
SHARP UPPER CONTACT.
15 1 9 7 0  -  2 0 4 3  GREY SANDSTONE,  F I NE  GRAI NED,  WELL
SORTED,  MEDIUM-LARGE SCALE CROSS­
S T R A T I F I C AT I ON AT BASE ( 2 0 - 2 5  c m . ) ,  
R I P P L E  CROSS- LAMI NATI ON AND PLANAR 
LAMI NATION AT TOP OF UNI T,  
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
16 2 0 4 3  -  2 1 5 3  BROWNISH- GREY MUDDY S I L T S T ONE ,
MASSI VE,  POORLY SORTED,  POORLY 
INDURATED,  VERY F O S S I L I F E R O U S ,  
ABUNDANT STYRACOSAURUS BONES I N 
LOWER 3 0 - 3 5  cm.  OF UNI T ,  ABUNDANT 
FRESHWATER I NVERTEBRATES AND PLANT 
MATERIAL THROUGHOUT UNI T ,  F RI ABLE,  
BLOCKY PARTI NG,  CALCAREOUS,  LOCATED 
ON TOP OF BUTTE,  AFFECTED BY RECENT 
S OI L  DEVELOPMENT.
W E S T S I D E  QUARRY MEASURED S E C T I O N
9 3
UNI T I NTERVAL (CM) LI THOLOGI C DES CRI P T I ON
0 - 1 5 l OR 3 / 2  ( R E D ) ,  5GY 5 / 1  ( G R E E N ) ,  
RED- GREY MOTTLED S I L T Y MUDSTONE,  
MASSI VE,  VERY F RI AB L E ,  SHALEY 
PARTI NG,  MOTTLING APPEARS 
HORIZONTAL I N TREND,  CALCAREOUS,  
BASE NOT EXPOSED,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
15 -  4 0 5GY 4 / 1 ,  GREENI SH- GREY MOTTLED 
MUDSTONE,  MASSI VE,  S I L T Y,  F R I A B L E ,  
SHALEY PARTI NG,  HORIZONTAL TREND TO 
MOTTLI NG,  MED. - LARGE CALICHE 
NODULES NEAR BASE,  CALCAREOUS,
SHARP UPPER CONTACT.
4 0 -  6 6 5R 3 / 1  ( R E D - G R E Y ) ,  2 . 5  YR N 4 /  (DARK 
GREY) ,  REDDI SH- GREY MOTTLED CALI CHE 
( CAL CRE T E ? )  LAYER,  MASSI VE,  WELL 
INDURATED,  SMALL TO MEDIUM CALI CHE 
NODULES VERY COMMON, NO DI SCERNABLE 
SEDIMENTARY STRUCI URES,  BROWNISH-  
ORANGE WEATHERING SURFACE,  VARI ABLE 
THI CKNESS,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
66  -  198 5GY 4 / 1 ,  GREY SI LTY MUDSTONE,  
PRI MARI LY MASSI VE,  VERY 
F O S S I L I F E R O U S ,  WELL INDURATED,  
BLOCKY PARTI NG,  SOME REMNANT 
HORI ZONTAL S T R A T I F I C AT I ON ,  ABUNDANT 
SMALL CALI CHE NODULES THROUGHOUT,  
ESPECI ALLY AT BASE,  ABUNDANT 
FRESHWATER BI VALVES,  GASTROPODS,  
E T C . ,  F O S S I L S  ARE LARGER NEAR THE 
BASE OF T HI S  UNI T,  CALCAREOUS,
SHARP UPPER CONTACT.
198  -  2 1 5  5GY 4 / 1 ,  DARK GREÏ  S I LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI ABL E ,  SHALEY PARTI NG,  
N O N - F O S S I L I F E R 0 U 3 , VERY SLI GHTLY 
MOTTLED,  SLI GHTLY CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
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6 2 1 5  -  2 6 6  2 . 5 Y R  6 / ,  LI GHT GREY S I L T S T ONE ,
MASSI VE,  WELL SORTED,  SHALEY 
PARTI NG,  F RI ABLE,  NO ROOT CASTS,  NO 
CALICHE NODULES,  CALCAREOUS,
SHARP UPPER CONTACT.
7 2 6 6  -  3 1 5  GREY SANDSTONE,  POORLY SORTED,
F I NE - ME D.  GRAI NED,  R I P P L E  
CROSS- BEDDI NG ( 1 c m . )  AND 
HORIZONTAL LAMI NATI ONS ( <1 c m.  ) ,  
EXTENSI VELY BURROWED AT TOP,  
CALCAREOUS ( 5 ) ,  SHARP UPPER 
CONTACT.
8 3 1 5  -  3 3 5  LI GHT GREY S I L T S T O N E ,  MASSI VE,
F O S S I L I F E R O U S ,  CONTAINS 
FRESHWATER BI VALVES AND GASTROPODS,  
WELL I NDURATED,  BLOCKY PARTI NG,
SOME REMNANT HORIZONTAL 
LAMI NATI ONS,  SLI GHTLY CALCAREOUS,  
SHARP UPPER CONTACT.
9 3 3 5  -  3 4 3  5Y 5 / 2 ,  LI GHT OLI VE- GREY SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  BLOCKY PARTI NG,  
F RI ABL E ,  MOTTLED,  "POPCORN"
TEXTURED WEATHERED SURFACE,  
NON- CALCAREOUS, SHARP UPPER 
CONTACT.
10 3 4 3  -  3 8 4  5Y 3 / 2 ,  OLI VE- BROWN BENTONI TE,
MASSI VE,  EXTREMELY VARIABLE 
THI CKNESS,  WEATHERED "POPCORN" 
TEXTURE SURFACE,  NON- CALCAREOUS,  
SHARP UPPER CONTACT.
11 3 8 4  -  4 1 0  DARK GREY S I LTY MUDSTONE,  MASSI VE,
BLOCKY PARTI NG,  F O S S I L I F E R O U S ,  
ABUNDANT FRESHWATER BIVALVES AND 
GASTROPODS,  SOME F O S S I L I Z E D  PLANT 
MATERI AL,  A FEW SCATTERED CALICHE 
NODULES,  SLI GHTLY CALCAREOUS,
SHARP UPPER CONTACT.
9 5
12 4 1 0  -  5 6 6  GREY SANDSTONE AND S I L T S T ONE ,
ALTERNATI NG SANDSTONE LEDGES AND 
S I LTS TONE S LOP E S ,  PERCENT SANDSTONE 
I NCREASES UPWARDS,  F I NE GRAI NED,  
WELL SORTED SANDSTONE,  WELL SORTED 
S I L T S T ONE ,  PREDOMINANTLY 
HORI ZONTALLY LAMINATED,  SOME 
R I P P L E  SCALE ( 1  c m . )  
C R O S S - S T R A T I F I C A T I O N ,  SMALL SCALE 
TROUGH CROSS- BEDDI NG ( 2  c m . ) ,  
WEATHERED SURFACES ORANGISH RED,  
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
13 5 6 6  -  6 1 7  5GY 5 / 1 ,  GREENI SH- GREY S I L T Y
MUDSTONE,  MASSI VE,  BLOCKY PARTI NG,  
OCCASIONAL SMALL CALI CHE NODULES,  
CALCAREOUS,  UPPER CONTACT 
CONCEALED.
14 6 1 7  -  781  5GY 5 / 1 ,  GREENI SH- GREY SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  SHALEY PARTI NG,  
SMALL-MEDIUM CALICHE NODULES 
THROUGHOUT,  CALCAREOUS,  UPPER 
CONTACT CONCEALED.
15 781 -  901  5GY 4 / 1 ,  GREY-GREEN SI LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI AB L E ,  SHALEY PARTI NG,  
NON-CALCAREOUS,  UPPER CONTACT 
CONCEALED.
16 901  -  1 0 4 5  5GY 5 / 1 ,  LI GHT GREY-GREEN SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  SHALEY PARTI NG,  
F O S S I L I F E R O U S ,  ABUNDANT FRESHWATER 
BIVALVES AND GASTROPODS,  SOME 
F O S S I L  PLANT MATERI AL,  SMALL 
CALI CHE NODULES THROUGHOUT,  A FEW 
VERY SMALL ROOT CASTS,  CALCAREOUS,  
SHARP UPPER CONTACT.
17 1 0 4 5  -  1 1 2 9  GREY S I L T S T O N E ,  MASSI VE,  WELL
SORTED,  CALCAREOUS,  SHARP UPPER 
CONTACT.
96
18 1 1 2 9  -  1 2 0 1  5GY 5 / 1 ,  GREY- GREEN SI LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  F R I A B L E ,  BLOCKY PARTI NG,  
ABUNDANT ROOT CASTS AND CALI CHE 
NODULES,  CALI CHE NODULES ESPECI ALLY 
ABUNDANT AT BASE,  A WELL INDURATED 
22 cm.  THI CK CALI CHE HORIZON OCCURS 
AT THE BASE OF THI S  UNI T,  ABUNDANT 
PROSAURALOPHAN HADROSAUR BONES ARE 
FOUND THROUGHOUT T HI S  UNIT 
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
19 1 2 0 1  -  1 2 5 8  5GY 4 / 1 ,  DARK GREY S I L T Y MUDSTONE,
MASSI VE,  F R I AB L E ,  BLOCKY PARTI NG,  A 
FEW ROOT CASTS AND CALI CHE NODULES,  
NON-FOS S I L I F E R O U S , NON- CALCAREOUS, 
SHARP UPPER CONTACT.
20  1 2 5 8  -  1 4 3 3  GREYI SH- GREEN SI LTY MUDSTONE,
MASSI VE,  F RI AB L E ,  BLOCKY PARTI NG I N 
LOWER REACHES OF UNI T ,  SHALEY 
PARTI NG I N UPPER REACHES,  
F O S S I L I F E R O U S ,  TI NY BONE FRAGMENTS,  
FRESHWATER BI VALVES AND GASTROPODS,  
SMALL-MEDIUM CALI CHE NODULES 
THROUGHOUT U N I T ,  LOWER 30  c m.  OF 
UNI T I S  SLI GHTLY S I L T I E R  AND MORE 
F O S S I L I F E R O U S ,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
21 1 4 3 3  -  1 5 1 9  GREY SANDSTONE,  FI NE GRAINED,  WELL
SORTED,  MUD R I P - U P S  AND/OR 
PEDOLI THS?  AT BASE,  TROUGH 
CROSS- BEDDI NG ( 5  c m . ) ,  EXTENSI VELY 
BURROWED AT TOP,  WEATHERS 
ORANGI SH- BROWN, CALCAREOUS,  
GRADATIONAL UPPER CONTACT.
22  1 5 1 9  -  1 6 0 1  5GY 4 / 1 ,  GREY S I LTY MUDSTONE,  VERY
POOR EXPOSURE,  SHALEY PARTING,  
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
2 3  1 6 0 1  -  1 6 2 5  GREY SANDSTONE,  VERY FI NE GRAI NED,
WELL SORTED,  R I P P L E  SCALE 
CROSS- BEDDI NG ( 1 - 2  c m . ) ,  TROUGH 
CROSS- BEDDI NG ( < 1  c m . ) ,  PLANAR 
LAMI NATI ON,  WEATHERS PALE RED,  
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
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24  1 6 2 5  -  1 7 6 1  5GY 4 . 5 / 1 ,  DARK GREY SI LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  S I L T I E R  AND 
BETTER INDURATED NEAR UPPER 
CONTACT,  BLOCKY PARTI NG,
CALCAREOUS,  GRADATIONAL UPPER 
CONTACT.
25  1 7 6 1  -  1 7 9 5  LI GHT GREY- GREEN S I L T S T ONE ,
MASSI VE,  POORLY SORTED,  WELL 
INDURATED,  MUDDY MATRIX,
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
26  1 7 9 5  -  2 0 0 7  5GY 4 / 1 ,  DARK GREY MUDSTONE,
MASSI VE,  WELL INDURATED AT BASE,  
BLOCKY PARTI NG,  CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
27 2 0 0 7  -  2 0 2 8  LI GHT GREY S I L T S T O N E / S I L T Y
MUDSTONE,  MASSI VE,  WELL I NDURATED,  
WELL SORTED,  VERY CALCAREOUS,  SHARP 
UPPER CONTACT.
2 8  2 0 2 8  -  2 3 3 6  GREY SANDSTONE,  MEDIUM-COARSE
GRAINED AT BASE,  F I NE GRAINED AT 
TOP,  DI F F ERENTI ALL Y CEMENTED,
BASAL LAG CONS I S TI NG OF SOI L  CLASTS 
AND BONE,  MEDIUM-LARGE SCALE 
CROSS- BEDDI NG AT BASE OF CHANNEL 
( 2 0  c m . ) ,  SMALLER SCALE TROUGH 
CROSS- BEDDI NG AND PLANAR 
LAMINATI ONS OCCUR UPWARDS I N UN I T ,  
R I P P L E  CROSS- LAMI NATI ON ( 1 - 2  c m . )
I S  VERY COMMON I N  UPPER PORTI ONS OF 
UNI T,  ORANGE-BROWN CEMENTED LEDGES 
ARE TYPI CALLY BURROWED AND 
BIOTURBATED,  BURROWS FREQUENTLY 
CONTINUE THROUGH THE INDURATED 
LEDGES ( 2 5 - 3 0  c m . )  I NTO UNDERLYING 
POORLY CEMENTED SAND,  3 - D  OUTCROP,  
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
29 2 3 3 6  -  2 4 7 0  5GY 4 / 1 ,  DARK GREY-GREEN S I LTY
MUDSTONE,  MASSI VE,  F RI ABLE,  SHALEY 
PARTI NG,  BETTER INDURATED AND 
S I L T I E R  AT TOP,  SLIGHTLY 
CALCAREOUS,  SHARP UPPER CONTACT.
30  2 4 7 0  -  2 4 9 3  GREY SANDSTONE,  VERY FI NE GRAI NED,
WELL SORTED,  HORIZONTAL LAMI NATI ONS 
(1 m m . ) ,  EXTENSI VELY BURROWED, 
RED-BROWN WHEN WEATHERED,  
CALCAREOUS,  TOP OF BUTTE.
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APPENDIX #2
BONE BED COMPOSITION AND BONE BED MAPS
9 9
T A B L E  1
L I S T  OF SKELETAL 
QUARRY,  WESTSI DE
ELEMENTS : 
QUARRY
CANYON BONE BED,  DINO RI DGE
NUMBER REPRESENTED 
I N SAMPLE




(MOR 4 5 6 ) (MOR 3 7 3 ) (MOR 4 4 7  & 4 5 4 )
VERTEBRAE 10 37 66 ( 6 1  a r t . )
NEURAL ARCHES 3 1 9 24
CHEVRONS 0 0 9
RI BS 16 25 25
PHALANGES 10 3 49
METAPODI ALS 6 3 ( 1 ) 15
R A D I I 1 0 4
ULNAE 1 0 1
FI BULAE 0 2 3
CORACOIDS 1 1 2
SCAPULAE 6 4 ( 1 ) 3
HUMERI 2 2 2
FEMORA 3 2 ( 1 ) 3
T I B I A E 5 3 4
SACRALS 0 3 1
STERNALS 0 1 3
I L I A 2 8 3
I S C H I A 0 2 2




CRANIAL ELEMENTS 61 8 3 ( 6 ) 75
RAMI
UNI D E N T I F I E D
7 6 ( 1 ) 8
^FRAGMENTS 19 23 23
TOTAL 1 57 2 8 8 3 8 8
^ T o t a l s  r e f l e c t  b o n e s  p r e p a r e d  a n d  c u r a t e d  i n  t h e  Mu s e u m o f  
t h e  R o c k i e s  c o l l e c t i o n  a s  o f  J a n u a r y ,  1 9 8 9 .
jm
(METERS)SCALE
(plate l )CANYON BO NE BED
oo
i im p iJ I  --------
{ I  •IM) U in l  IMI MN
tsuaian) 3~iv98
** 1 % %
D
%
‘'H  r.y C • C7















cp d "  .
C^Î;>*?ïî-iikv^?Xîîrÿ X.̂ t;
